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The aim of this master’s thesis is to find out the development proposals for the functions of the 
raw material processes in the target company. With help of development proposals, the produc-
tion of company will be more effective, material loss and costs will be decreased, and grinded 
material will be utilized better. The processes to which the development proposals are examined 
are receiving and storage of raw materials, drying of raw materials and grinding and reuse of 
materials. 
In the process of receiving and storage of raw materials the need for development were ob-
served in unloading of the raw materials from the shipping container and in the storage of raw 
materials. Currently the biggest problems in unloading are the effects to other functions, labor 
input of two persons and unnecessary work steps during unloading. The development proposal 
to this problem is movable ramp. Challenges in the storage of raw materials are too humid con-
ditions and lack of space. These problems would be solved by investing to a new larger hall with 
air drying system.  
The main problem in the drying process of raw materials is the access of wet raw material to 
injection molding machines. In this thesis several solutions for this problem are considered but 
the best solution is estimated to be a laser sensor that continuously measures the surface level 
of raw material in a silo. Another worthy investment would be a dew point sensor of the drying air. 
By means of that the optimal regeneration intervals would be ensured, and the energy savings 
would be made. In addition, the control panel is suggested to be one of the solutions to make 
drying and injection molding processes easier. With help of the panel all material silos would be 
managed and controlled in one place. 
Following problems were observed in grinding process: unclear markings in the products that 
were meant to be grinded, uncertainty what materials are grinded and the lack of instructions in 
the grinding workstation. In this thesis a table of grinded materials was created. This table also 
shows the needed markings for products which will be grinded. Additionally, it would be desirable 
to compose a procedure in the grinding workstation by the quality department and grinding work-
ers. The improvements are also needed in reusing of materials because several thousands of 
kilograms of grinded materials are accumulated in storage. Solutions for this problem are using 
also another mixer of the company, using the grinded material more actively for making products 
which are noted to be qualified with grinded material and running test drives to products that are 
not tested before.  
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1. JOHDANTO 
Tämän diplomityön kohdeyrityksenä toimii ruiskuvalutehdas, jossa valmistetaan muovi-
koteloita useasta eri muoviraaka-aineesta. Työn tavoitteena on löytää raaka-aineiden 
käsittelyprosessien kehitettävät toiminnot ja niille kehitysehdotukset. Prosessit ovat 
raaka-aineen vastaanotto ja säilytys, raaka-aineen kuivaus ja siirto ruiskuvalukoneelle 
sekä raaka-aineen rouhinta ja uudelleen hyödyntäminen. Tavoitteeseen päästään tutki-
malla näiden prosessien taustalla olevaa teoriaa sekä tekemällä nykytilan kartoitus jo-
kaiseen prosessiin. Nykytilan kartoituksella havaitaan prosesseissa ilmenevät kehitettä-
vät toiminnot. Näihin toimintoihin etsitään ratkaisuja prosessianalyysillä teoriaa hyväksi 
käyttäen. Kehitysehdotusten avulla pyritään saamaan yrityksen tuotanto tehokkaam-
maksi, pienentämään materiaalihukkaa ja -kustannuksia sekä hyödyntämään rouhittu 
raaka-aine paremmin. 
 
Työn ensimmäisissä luvuissa kerrotaan yleisesti kohdeyrityksestä, esitellään tuotteiden 
valmistusprosessi yrityksessä ja käydään lyhyesti läpi ruiskuvaluprosessin vaiheet sekä 
muoviraaka-aineet, joita yrityksessä käytetään. Luvussa 5 käsitellään raaka-aineiden kä-
sittelyprosessien taustalla olevaa teoriaa. Tämän jälkeen siirrytään luvussa 6 työn sovel-
tavaan osuuteen, jossa eri prosesseille tehdään nykytilan kartoitus ja prosessianalyysi 
sekä esitetään kehitysehdotukset. Lopuksi tehdään yhteenveto ja arviointi kehitysehdo-
tuksista. 
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2. YRITYKSEN KUVAUS 
Tämä diplomityö on tehty muovituoteteollisuuden yritykselle, joka valmistaa alihankin-
tana muille yrityksille pääosin muovikoteloita sähkö- ja elektroniikkalaitteiden suojaami-
seen. 
2.1 Yleiskuvaus 
Muovin työstömenetelmänä yrityksessä käytetään ruiskuvalua. Yrityksessä työskentelee 
kaikkiaan noin 80 henkilöä. Työntekijöiden tehtävänimikkeitä ovat ruiskuvaluasentaja, 
tiivistäjä, materiaalivastaava, varastotyöntekijä, kokoonpanija, työstösoluoperaattori ja 
muottihuoltaja. Lisäksi on toimihenkilöiden erilaisia tehtäviä tuotannonsuunnittelusta laa-
tupäällikön tehtäviin. 
  
Tehdas on toiminnassa ympäri vuoden kaikkina vuorokauden aikoina. Tehdas on ja-
oteltu eri osastoihin, joita ovat ruiskuvalun tuotantotilat, tiivistys, koneistus, kokoonpano, 
muottihuolto, keskeneräisten tuotteiden varasto, valmiiden tuotteiden varasto, rouhinta, 
materiaalien kuivaustilat, materiaali- ja pakkaustarvikevarasto sekä toimistotilat. Teh-
taassa on 30 ruiskuvalukonetta. Niiden sulkuvoimat ovat 30 tonnista 1500 tonniin. Pie-
nillä koneilla tehdään koteloiden kokoonpanossa tarvittavia pieniä osia kuten ruuveja ja 
saranoita ja isoimmilla koneilla tehdään koteloiden kannet ja pohjat. Painavimmat teh-
taassa valmistettavat yksittäiset tuotteet painavat noin kuusi kilogrammaa. 
2.2 Tuotteen valmistusprosessi 
Kuvan 1 vuokaaviossa havainnollistetaan karkeasti yrityksessä tapahtuvaa yksittäisen 
tuotteen valmistusprosessia. Tästä saadaan yleiskuva yrityksessä tapahtuvista työvai-
heista, jotta on helpompi ymmärtää, mihin viitekehykseen tämän työn varsinainen pää-
aihe raaka-aineprosessien laadunvalvonta ja kehittäminen kuuluu.  
 
Tuotteen valmistusprosessi lähtee liikkeelle asiakkaan tilauksesta, josta tulee tieto yri-
tyksen tuotannonsuunnittelijalle. Tuotannonsuunnittelija pyrkii kuormittamaan tilauksen 
siten, että asiakkaalle luvatut toimitusajat pystytään toteuttamaan. Suurinta osaa yrityk-
sessä käytettävistä muoviraaka-aineista pidetään varastossa saatavilla koko ajan, mutta 
yrityksessä käytetään myös vähemmän kuluvia raaka-aineita, joille ei pidetä varastoa. 
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Varsinkin tällöin tuotannonsuunnittelijan on varmistettava ennen kuormitusta, onko ky-
seistä raaka-ainetta varastossa vai onko sitä tilattava lisää. 
 
Raaka-aineen vastaanotosta ja säilytyksestä vastaavat varastotyöntekijät ja materiaali-
vastaavat. Materiaalivastaavan tehtäviin kuuluu myös raaka-aineiden kuivaamisesta 
huolehtiminen raaka-ainekohtaisten dokumenttien mukaisesti. Kun raaka-aine on laitettu 
kuivumaan ja tuotannonsuunnittelusta on saatu tieto tuotteiden ajojärjestyksestä, ruisku-
valuasentaja voi aloittaa ruiskuvaluvaiheen, johon kuuluu yleensä myös muotin vaihto. 
Jos tuotetta on ajettu jo aiemmin, siitä on tallennettuna ajoarvot edellisistä tuotantoeristä, 
mikä helpottaa ruiskuvalun aloittamista. Pakkaajat hoitavat tuotteiden pakkaamisen ja 
siirron seuraavaan työvaiheeseen. Pakkaustapa ja tuotteen laatua käsittelevät asiat löy-
tyvät kullekin tuotteelle erikseen tehdyistä työ- ja tarkastusohjeista, joita hyödyntävät 
pakkaajien lisäksi myös ruiskuvaluasentajat.  
 
Ruiskuvalun jälkeen osa tuotteista lähtee sellaisenaan suoraan asiakkaalle. Suurin osa 
puristeista päätyy kuitenkin jatkojalostusvaiheisiin, joita ovat työstö, tiivistys, kokoonpano 
ja tampopaino. Osalla tuotteista voi olla myös useampi jatkojalostusvaihe, mikä näkyy 
kuvasta 1. Näihin neljään vaiheeseen kerääntyy myös jonkin verran keskeneräisten tuot-
teiden (KET) varastoa, joka pyritään pitämään ennalta määritettyjen hyllypaikkojen ra-
joissa ja otetaan huomioon myös tuotannonsuunnittelun kuormituksessa. Myös jatkoja-
lostusvaiheissa suoritetaan laadunvalvontaa. Kun tuotteille on tehty kaikki vaadittavat 
toimenpiteet, ne ovat valmiita lähetettäväksi asiakkaalle. 
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Kuva 1. Tuotteen valmistusprosessi vuokaaviona. 
Kuvasta 1 nähdään vihreällä merkityt raaka-aineprosessit ja se, mihin kokonaisuuteen 
ne ruiskuvalutehtaassa liittyvät. Näihin prosesseihin tullaan tässä työssä paneutumaan 
syvemmin. Tätä ennen käsitellään myös tarkemmin koko ruiskuvalutehtaan ydinproses-
sia eli ruiskuvaluprosessia, jonka tehokkaaseen toimintaan raaka-aineprosessien hallin-
nalla on merkittävä vaikutus. 
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3. RUISKUVALU 
Ruiskuvalumenetelmää käytetään ensisijaisesti polymeerimateriaalien käsittelyyn. Poly-
meerit soveltuvat hyvin ruiskuvaluun, koska ne ovat muovattavissa paineen avulla ja nii-
hin on mahdollista tuottaa riittävät virtausominaisuudet. Ruiskuvaluprosessissa sula 
muovi kiinteytyy jäähtyessään muotin muotoon tuottaen identtisiä kappaleita sykleittäin. 
Ruiskuvalu on merkittävä ja vanhin muovien sulatyöstömenetelmä. Ensimmäinen ruis-
kuvalukone patentoitiin jo vuonna 1872. Silloin annosteluruuvin tilalla käytettiin vielä 
mäntää, joka työnsi sulan muovin muottiin. Tällainen mäntätyyppinen ruiskuvalukone 
korvattiin nykyaikaisella ruiskuvalukoneella vuonna 1946.  Ruiskuvalun avulla pystytään 
tuottamaan nopeasti ja toistuvasti muodoiltaan monimutkaisia tuotteita. Tässä kappa-
leessa käsitellään lyhyesti ruiskuvalukoneen ja ruiskuvaluprosessin eri osat. [1, 2, 3] 
3.1 Ruiskuvalukone 
Ruiskuvalukone koostuu neljästä toiminnallisesta osasta, jotka ovat sulkuyksikkö, ruis-
kutusyksikkö, ohjausyksikkö ja hydrauliyksikkö [2].  Kuvassa 2 on esitetty ruiskuvalu-
koneen osat. 
 
Kuva 2. Ruiskuvalukoneen osat. [2] 
 
Yhdellä ruiskuvalukoneella voidaan käyttää useita eri muotteja, joten samalla koneella 
voidaan valmistaa monia erilaisia kappaleita. Muotin koko ja valmistettavan kappaleen 
tilavuus täytyy ottaa huomioon, kun mietitään muotin sopivuutta tietylle 
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ruiskuvalukoneelle. Muovisula ruiskutetaan muottiin suurella nopeudella ja ruiskutuspai-
neella. Tämä paine aiheuttaa muotin sisällä olevaan muovimassaan suuren paineen, 
joka pyrkii avaamaan muotin. Tämän takia ruiskuvalukoneella on oltava riittävä sulku-
voima. [3] 
3.2 Muotti 
Muotti on ruiskuvalukoneeseen vaihdettava osa, joka määrittää tuotteelle syntyvän muo-
don. Sen on kestettävä kovia paineita valuprosessin aikana. Muotti koostuu yleensä kah-
desta osasta, kiinteästä ja liikkuvasta muottipuoliskosta, jotka on kiinnitetty ruiskuvalu-
koneen muottipöytiin. Ruiskuvalumuotit tehdään yleensä standardiosista ja moduulira-
kenteisina, mikä mahdollistaa muun muassa sen, että muotit ovat nopeita valmistaa ja 
osat ovat helposti vaihdettavissa. Tuotteen muodonannon lisäksi muotin tehtäviä ovat 
polymeerin juoksukanavana toimiminen, massasulan kiinteäksi jähmettäminen ja valmiin 
kappaleen poisto muottipesästä. [3] 
3.3 Ruiskuvaluprosessi 
Ruiskuvaluprosessissa säädettäviä prosessiparametrejä ovat lämpötila (sylinteri ja 
muotti), nopeus (ruuvin pyöriminen, ruuvin ruiskutus, jälkipaine), paine (vastapaine, ruis-
kutuspaine, jälkipaine) ja aika (jälkipaine, jäähdytys, ruiskutus, annostelu). Näitä para-
metrejä säätämällä vaikutetaan sekä tuotteen ominaisuuksiin ja laatuun että syklin jak-
soaikaan. [3] 
 
Ruiskuvaluprosessi koostuu seuraavista vaiheista: 
 
1. Muotin sulkeminen 
 
Ruiskuvalukoneen muotin sulkuyksikkö sulkee muottipuoliskot toisiaan vasten valupro-
sessissa tarvittavalla sulkuvoimalla. [3] 
 
2. Ruiskutus 
 
Ruiskutuksen aikana ruuvi liikkuu eteenpäin työntäen raaka-aineannoksen muottiin. 
Ruiskutusvaiheen pitäisi tapahtua mahdollisimman nopeasti, jotta sulan jähmettyminen 
tapahtuu mahdollisimman tasaisesti. Yleensä ruiskutusvaiheessa täytetään muotin tila-
vuudesta noin 90-95 %. Kuvassa 3 esitetään ruiskutusvaihe. [1, 2, 3] 
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Kuva 3. Ruiskutusvaihe. [3] 
 
3. Jälkipaine ja jäähdytys 
 
Ruiskutusvaiheen jälkeen tulee jälkipainevaihe, jonka tarkoitus on täyttää ruiskutusvai-
heessa vajaaksi sulasta massasta jääneet muottipesän osat sekä materiaalin kutistumi-
sesta johtuvat vajaukset. Jälkipainevaiheen jälkeen alkaa jäähdytys, joka on tyypillisesti 
pisin prosessin vaihe. Jälkipaine- ja jäähdytysvaihe esitetään kuvassa 4. [3] 
 
Kuva 4. Jälkipaine ja kappaleen jäähdytys. [3] 
 
4. Muotin avaaminen ja valmiin kappaleen ulostyöntö 
 
Kun kappale on jäähtynyt tarpeeksi, muotti avautuu ja jäähtynyt kappale poistetaan 
muottipesästä, minkä jälkeen alkaa uusi jakso. Tämä vaihe esitetään kuvassa 5. [2] 
 
Kuva 5. Muotin avaaminen ja kappaleen ulostyöntö. [3] 
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Näiden vaiheiden rinnalla tapahtuu samanaikaisesti myös toinen prosessi. Sen tarkoi-
tuksena on valmistaa uusi raaka-aineannos seuraavaa prosessisykliä varten. Tähän pro-
sessiin kuuluvat seuraavat vaiheet: [3] 
 
1. Raaka-aineen syöttö ruuville 
 
2. Raaka-aineen plastisointi 
 
Muovigranulaatit syötetään ruiskuvalukoneeseen syöttösuppilon kautta painovoiman 
avulla. Sieltä ne päätyvät sylinteriin, jossa pyörivä annosteluruuvi liikuttaa niitä eteenpäin 
sylinterissä. Granulaatit työntyvät vasten sylinterin seinämää ja sulavat sekä lämmitetyn 
sylinterinseinämän aiheuttaman lämmönjohtumisen että pyörivän ruuvin aiheuttaman kit-
kalämmön avulla. Sula muovi kulkeutuu kohti ruuvin kärkeä. Muottiin ruiskutettava annos 
muodostuu siten, että ruuvi liikkuu taaksepäin keräten ruuvin etuosaan sulaa materiaalia. 
Ruuvin etuosassa on sulkurengas, joka estää materiaalin virtauksen taaksepäin. Uuden 
raaka-aineannoksen valmistelu eli plastisointi alkaa heti jälkipainevaiheen loputtua. [1,3] 
 
Kuva 6. Ruiskuvaluprosessin vaiheet ja niiden viemän ajan suhteellinen jakautuminen. 
[3] 
 
Kuvassa 6 esitetään vielä yhteenvetona ruiskuvaluprosessin eri vaiheet. Kuvasta näh-
dään myös eri vaiheisiin kuluva suhteellinen aika. Plastisointi ja jäähdytys tapahtuvat 
samanaikaisesti, joten vain jäähdytysaika vaikuttaa lopulliseen jaksoaikaan. Jäähdy-
tysaika on myös koko prosessin pisin vaihe. Jakson lopussa olevaa taukoaikaa ei vält-
tämättä tarvita, mutta se on usein tarpeellinen, jos kappale ei irtoa muotista yhdellä 
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ulostyöntökerralla tai jos kappaleen poistamiseen käytetään robottia kappaleen itsestään 
putoamisen sijaan. [3] 
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4. MUOVIT 
Muovit koostuvat polymeereista ja lisäaineista. Polymeerit ovat muovien tärkein ai-
nesosa. Polymeereilla on tietty kemiallinen koostumus ja rakenne. Polymeerissa toi-
siinsa liittyneet molekyylit voivat muodostaa ketjumaisen, haaroittuneen, dendriittisen, 
rengasmaisen tai verkottuneen rakenteen. Polymeerit muodostuvat useista monomee-
reista, jotka ovat liittyneet toisiinsa kovalenttisilla sidoksilla. Kuvassa 7 on esimerkkinä 
polykarbonaattimonomeerin kemiallinen rakenne. Useista tällaisista monomeereista 
muodostuu polykarbonaattipolymeeri. [4, 5] 
 
Kuva 7. Polykarbonaattimonomeerin kemiallinen rakenne. [6] 
 
Homopolymeeri koostuu ainoastaan yhdestä monomeerilaadusta kuten yllä oleva poly-
karbonaatti. Kopolymeeri sen sijaan koostuu useammasta monomeerilaadusta. Tästä 
esimerkkinä on ABS-muovi, jonka kolme eri monomeeria on esitetty kuvassa 8. [4,5] 
 
Kuva 8. ABS-muovi on kopolymeeri, joka koostuu akryylinitriilista, styreenista ja buta-
dieenista. [7] 
 
Reaktiota, jossa vähintään kaksi monomeeria sitoutuu toisiinsa muodostaen polymeerin, 
kutsutaan polymerisaatioksi. Polymerisaatiossa monomeerit muodostavat suuria 
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molekyylejä, jotka ovat moolimassaltaan moninkertaisia verrattuna lähtöaineiden mooli-
massaan. Polymerisaatioreaktioita on kahdenlaisia: additiopolymerisaatio ja kondensaa-
tiopolymerisaatio. Additioreaktiossa monomeerit reagoivat keskenään muodostaen pit-
kiä polymeerimolekyylejä. Tässä reaktiossa ei synny sivutuotteita. Kondensaatioreak-
tiossa sen sijaan monomeerit reagoivat keskenään muodostaen sivutuotteita kuten vettä 
tai muita yksinkertaisia aineita. [12] 
 
Muovit voidaan jakaa niiden uudelleentyöstöominaisuuden mukaan kahteen pääryh-
mään: kestomuoveihin ja kertamuoveihin. Kestomuovit voidaan sulattaa uudelleen ilman 
kemiallisen rakenteen hajoamista useita kertoja. Kun lämpötila nousee, kestomuovi peh-
menee ensin ja muuttuu sitten nestemäiseksi. Kun lämpötila laskee, muovi kiinteytyy ja 
jäykistyy ennalleen. Kertamuoveja sen sijaan ei voida sulattaa uudelleen, vaan sen mo-
lekyylisidokset rikkoutuvat lämpötilan noustessa tarpeeksi. Kaikki kohdeyrityksessä käy-
tetyt muovit ovat kestomuoveja. Näin ollen huonolaatuisista tuotteista tehtaan sisällä rou-
hittu raaka-aine on mahdollista käyttää uudelleen omassa tuotannossa.  [2, 4] 
 
Muovit voidaan jaotella myös osakiteisiin ja amorfisiin muoveihin. Mikäli muovi muodos-
taa jäähtyessään molekyyleistään kiderakenteita, sitä kutsutaan osakiteiseksi. Jos kitey-
tymistä ei tapahdu, muovi on amorfinen. Taulukossa 1 verrataan osakiteisen ja amorfi-
sen muovin ominaisuuksia. [8] 
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Taulukko 1. Amorfisen ja osakiteisen muovin ominaisuuksien vertailu. [9] 
Amorfinen muovi Osakiteinen muovi 
Molekyylit eivät ole järjestäytyneet Molekyylit ovat järjestäytyneet 
Ei tarkkaa sulamispistettä Tarkka sulamispiste 
Suurempi viskositeetti Pienempi viskositeetti 
Monesti sisäisiä jännityksiä Vähemmän sisäisiä jännityksiä 
Huono kemikaalikestävyys Hyvä kemikaalikestävyys 
Pieni väsymislujuus Suuri väsymislujuus 
Esiintyy myös lasinkirkkaana Yleensä samea tai läpinäkymätön 
Jäähtymiskutistuminen alle 1 % Jäähtymiskutistuminen useita prosentteja 
Kutistuma tasainen 
Kutistuma epätasainen --> tuotteissa helposti 
vääntymiä 
Suuri kitka Pieni kitka 
Herkästi kuluva Parempi kulumiskesto 
Jäykkyys riippuu vain vähän läm-
pötilasta 
Jäykkyys pienenee paljon lämpötilan noustessa 
 
4.1 Lisäaineet 
Muoveissa käytettäviä lisäaineita ovat seosaineet ja apuaineet. Seosaineet tuovat muo-
viin lisäominaisuuksia, kun taas apuaineet helpottavat muovien työstöä ja käsittelyä. 
Muovin ominaisuuksiin apuaineilla ei ole suoraan vaikutusta, vaikka ne parantavatkin 
välillisesti tuotteiden laatua. Seosaineita ovat lujittimet, pehmittimet, solustusaineet, täy-
teaineet, värit, palonestoaineet, voiteluaineet, stabilaattorit, antistaattiset aineet, kirkas-
tinaineet sekä mikrobien torjunta-aineet. Seosaineiden osuus muovista on yleensä 30-
50 %. Seosaineet ja niiden vaikutus muoviin on kerätty taulukkoon 2. [4] 
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Taulukko 2. Seosaineet ja niiden vaikutus muoviin. [4] 
Seosaine Mahdollisia vaikutuksia muovin ominaisuuksiin 
Lujitteet Parantavat lujuutta ja nostavat ylintä käyttölämpötilaa 
Pehmittimet Lisäävät joustavuutta ja sitkeyttä, parantavat iskunkestävyyttä 
Solustusaineet Keventävät ja tekevät muovista lämpöä hyvin eristävän 
Täyteaineet Lujuus kasvaa, kulutuskestävyys paranee, ylin käyttölämpötila 
kasvaa, hinta pienenee 
Väriaineet Mahdollistaa muoveille eri värejä 
Palonestoaineet Estävät muovin syttymistä ja palamista 
Voiteluaineet Estävät muovin tarttumista muottiin ja parantavat muovin liu-
kumista 
Stabilaattorit Estävät lämmön, hapen ja auringonvalon kemiallista ja ter-
mistä hajottavaa vaikutusta 
Antistaattiset aineet Vähentävät staattisen sähkön varautumista muoviin -> torjuvat 
pölyn keräytymistä 
Kirkastinaineet Parantavat muovin valkoisuutta ja värien kirkkautta 
Mikrobien torjunta- 
aineet 
Estävät mikrobien hajottavaa vaikutusta 
 
4.2 Kohdeyrityksessä käytettävät muovit 
Kohdeyrityksessä on käytössä useita eri muovilaatuja. Näistä selvästi eniten ruiskuva-
lussa käytetään polykarbonaattia. Toiseksi eniten kuluu ABS-muovia. Myös PC+ABS- 
muoviseosta kuluu huomattavia määriä. Muita alla esitettyjä raaka-aineita kuluu selvästi 
vähemmän. Viimeisenä esitettyä polyuretaania ei käytetä ruiskuvalussa, vaan raaka-ai-
neena mekaanisessa tiivistyssolussa. 
4.2.1 Polykarbonaatti (PC) 
Polykarbonaatti on amorfinen kestomuovi. Polykarbonaatista on tehtaalla käytössä 
useita erilaisia laatuja. Käytössä on läpinäkyvää kirkasta ja savunharmaata, läpinäkymä-
töntä harmaata sekä lasikuitutäytettyä harmaata polykarbonaattia. PC on sitkeä materi-
aali ja sillä on erittäin hyvä isku- ja lämmönkestävyys. Sillä on myös hyvät sähköiset 
ominaisuudet. Palonestoaineilla siitä voidaan tehdä palamaton materiaali. PC on herkkä 
kemikaalien pitkäaikaisvaikutuksille, jolloin sen pintaan saattaa syntyä jännityssäröilyä. 
Pitkäaikaista tasaista kuormitusta PC kestää kuitenkin hyvin. PC:sta on helppo valmistaa 
tarkkamittaisia ruiskuvalutuotteita, koska sen muottikutistuma on pieni. Toisaalta ruisku-
valua vaikeuttaa PC:n selvästi huonompi juoksevuus verrattuna ABS-muoviin. Sisäisiä 
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jännityksiä esiintyy herkästi paksuseinämäisissä PC-tuotteissa. Ilman UV-suojausta PC 
kestää jatkuvassa ulkokäytössä kellastumatta noin kaksi vuotta, mutta silikaattiyhdisteillä 
tehtävällä UV-suojauksella aikaa voidaan pidentää. Täyttämätön PC on noin 1 €/kg kal-
liimpaa kuin ABS ja lasikuitutäytteinen PC on noin 1 €/kg kalliimpaa kuin täyttämätön 
PC. [2, 8, 9] 
 
Kuva 9. Kohdeyrityksessä valmistettuja PC-tuotteita. [Yrityksen sisäinen materiaali] 
4.2.2 Akryylinitriilibutadieenistyreeni (ABS) 
ABS on amorfinen kestomuovi. ABS:n ominaisuuksiin voidaan vaikuttaa sen kolmen läh-
tökomponentin suhdetta säätämällä. Akryylinitriili parantaa polymeerin mekaanista lu-
juutta, butadieenilla saadaan lisää iskusitkeyttä ja styreeni vaikuttaa pinnanlaadun para-
nemiseen. Nämä kolme ominaisuutta ovat hyviä ABS-muovilla. Lisäksi ABS:llä on hyvät 
työstöominaisuudet, hyvä kemikaalinkestävyys ja se on helposti värjättävissä. [9, 10, 11] 
 
Kuva 10. ABS-muovista valmistettu kotelon kansi. [Yrityksen sisäinen materiaali] 
4.2.3 PC+ABS-muoviseos 
Muoveja voidaan seostaa keskenään, jolloin niiden ominaisuudet täydentävät toisiaan ja 
päästään kompromisseihin lopullisen seoksen ominaisuuksien suhteen verrattuna yksit-
täisiin muoveihin. PC tuo seokseen iskulujuutta ja lämmönkestävyyttä ja ABS tekee 
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seoksesta helpommin työstettävän ja edullisemman. Parhaimmillaan voi käydä jopa niin, 
että seoksen jokin ominaisuus voi olla parempi kuin yksittäisten komponenttien. 
PC+ABS-seoksen sitkeys esimerkiksi on parempi kuin seostamattoman PC:n tai ABS:n. 
PC+ABS-muoviseos on selvästi käytetyin muoviseoksista. Seokseen lisätään usein pa-
lonestoaineita. [8,9] 
 
Kuva 11. PC+ABS-muoviseoksesta valmistettu osa. [Yrityksen sisäinen materiaali] 
4.2.4 Polypropeeni (PP) 
Polypropeeni on osakiteinen kestomuovi. Sille tyypillisiä ominaisuuksia ovat keveys, 
jäykkyys, lämmönkestävyys, pinnan kiilto, lian kestävyys, hyvä työstettävyys, kemikaa-
linkestävyys, hyvä sähköneristävyys sekä edullisuus. Polypropeenilla on lisäksi hyvä vä-
symiskestävyys. Siitä tehdyt saranat kestävät miljoonia taivutuskertoja. Kuvassa 12 on 
esimerkki kohdeyrityksessä valmistetusta polypropeenisaranasta. [9, 10] 
 
Kuva 12. Polypropeenista valmistetut saranat. [Yrityksen sisäinen materiaali] 
4.2.5  Polyamidi (PA) 
Polyamidit ovat osakiteisiä kestomuoveja. Käytetyimmät polyamidit ovat PA 6 ja PA 66. 
Luku nimen lopussa kertoo polymeerissä olevan toistuvan jakson eli meerin hiiliatomien 
lukumäärän. Polyamideissa käytetään lujitteena usein lasikuitua. Polyamideilla on hyvä 
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iskun- ja kemikaalinkestävyys. Myös kulutus- ja lämmönkestävyys ovat hyvää luokkaa. 
Polyamideilla esiintyvä ongelma on se, että ne imevät ilmasta itseensä useita prosentteja 
kosteutta ja vedessä ollessaan lähes 10 prosenttia. Se muuttaa niiden ominaisuuksia 
siten, että jäykkyys pienenee ja sitkeys lisääntyy. Lisäksi kappaleen dimensiot muuttuvat 
kosteuden imeytymisen takia. Kohdeyrityksessä lasikuitutäytteisestä polyamidista val-
mistetaan esimerkiksi ruuveja. [2, 8, 9] 
 
Kuva 13. Polyamidista valmistettuja ruuveja. [Yrityksen sisäinen materiaali] 
4.2.6 Polyoksimeteeni (POM) 
Polyoksimeteeni on osakiteinen kestomuovi. Se on luja ja jäykkä sekä kestää hyvin ku-
lutusta. Sillä on erittäin hyvät jousiominaisuudet eli se palautuu suurenkin voiman aiheut-
tamasta muodonmuutoksesta alkuperäisiin mittoihinsa. Se ei ime itseensä paljoa kos-
teutta, joten se on hyvin mittapitävä. Sen kemikaalinkesto on hyvä lukuun ottamatta epä-
orgaanisia happoja. Ulkokäytössä POM vaatii UV-stabiloinnin. [2, 8, 9] 
4.2.7 Polybuteenitereftalaatti (PBT) 
Polybuteenitereftalaatti on osakiteinen polyesteri. Se on painava, jäykkä ja iskunkestävä 
materiaali. Teknisistä muoveista sillä on paras pitkäaikaisen lämmön kestävyys. Po-
lybuteenitereftalaattiin lisätään usein lasikuitua ja palonestoaineita. Kosteus ei imeydy 
polybuteenitereftalaattiin. Se kestää hyvin monia kemikaaleja, mutta kiehuva vesi, vah-
vat hapot ja emäkset sekä alkoholit heikentävät sen rakennetta. [2, 8, 9] 
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Kuva 14. Polybuteenitereftalaatista valmistettu tuote. [Yrityksen sisäinen materiaali] 
4.2.8 Osakiteinen polyeteenitereftalaatti (PET-C) 
Polyeteenitereftalaattia on olemassa osakiteisenä ja amorfisena. Kohdeyrityksessä käy-
tössä on osakiteinen tyyppi. Se on jäykkä ja hyvin lämpöä kestävä materiaali. Sen omi-
naisuudet ovat hyvin kaukana amorfisesta polyeteenitereftalaatista (PET-A). Sen sijaan 
osakiteisen PET:n ominaisuudet ovat hyvin samankaltaiset kuin PBT:lla. [8]  
 
Kuva 15. Polyeteenitereftalaatista valmistettu tuote. [Yrityksen sisäinen materiaali] 
4.2.9 Termoelastit (TPE) 
Termoelastit ovat pehmeitä, sitkeitä ja kumimaisia kestomuoveja, joita voidaan palautu-
vasti venyttää pituudeltaan moninkertaisiksi. TPE tarjoaa kustannustehokkaan vaihtoeh-
don kumille ja sitä voidaan hyödyntää ruiskuvalumenetelmällä. Termoelasteissa ku-
mifaaseja on yhdistetty kestomuovimatriisiin joko kopolymeroimalla tai seostamalla. Ter-
moelasteista kohdeyrityksessä on käytössä TPE-S ryhmästä eli styreeniblokkikopoly-
meeriryhmästä SEBS. Siinä kovien styreenisegmenttien välissä on pehmeät eteeni- ja 
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buteenisegmentit. Niillä on hyvä sulajuoksevuus, mikä mahdollistaa ohuiden kappalei-
den valmistuksen sekä pinnoitteen tekemisen esimerkiksi metallin päälle. Tästä esimerk-
kinä on kuvassa 16 kohdeyrityksessä valmistettu laippa, joka ruiskuvaletaan metallirun-
gon päälle. TPE-S ryhmän termoelastit ovat edullisia, mutta eivät kestä hyvin lämpöä 
eivätkä monia liuottimia. Etuna on niiden hyvä sähköneristyskyky ja kulumiskestävyys. 
Kuvassa 16 on esitetty myös tuote, jonka tiiviste on valmistettu termoelastista suoraan 
ruiskuvalukoneella kaksikomponenttitekniikalla rotaatiolevymenetelmää hyväksi käyt-
täen. [2, 8, 9, 12] 
 
Kuva 16. Metallirunko, metallirungon päälle termoelastista ruiskuvalettu laippa sekä 
kaksikomponenttimenetelmällä valmistettu kotelon pohja, jossa tiivisteenä termoelastia. 
[Yrityksen sisäinen materiaali] 
4.2.10 Polyuretaani (PUR) 
Polyuretaanit ovat kertamuoveja, jotka koostuvat isosyanaatista ja polyolista. Kohdeyri-
tyksessä käytettävä polyuretaani on kumimaista valumassaa, jota suihkutetaan koneel-
lisesti kiinni koteloiden kannen, pohjan tai muiden osien tiivisteuraan. Polyuretaani muo-
dostaa erittäin hyvän adheesion monien materiaalien kanssa, joten se on hyvä tiivistävä 
materiaali. Se kestää erittäin hyvin matalia ja korkeita lämpötiloja välillä -50-130 °C, joten 
se soveltuu hyvin erilaisiin sääolosuhteisiin. Polyuretaani kestää myös monia kemikaa-
leja ja heikkoja liuottimia. [8, 13, 14] 
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Kuva 17. Polyuretaanitiiviste muovituotteen tiivisteurassa. [Yrityksen sisäinen materi-
aali] 
 
 
  
20 
 
5. RAAKA-AINEEN KÄSITTELY 
Ruiskuvalutehtaalla raaka-aineiden hinnan osuus tuotantokustannuksista on merkittävä. 
Raaka-aineen käsittelyyn kaikissa tuotannon vaiheissa on kiinnitettävä erityistä huo-
miota ja huolellisuutta, jotta vältetään tarpeettomat tuotanto-ongelmat ja materiaalihukan 
syntyminen. [Yrityksen sisäinen materiaali] 
5.1 Raaka-aineen vastaanotto ja säilytys 
Muovit tulevat ruiskuvalutehtaalle raaka-ainetoimittajilta granulaatteina. Granulaatit ovat 
raemaisia, halkaisijaltaan muutaman millimetrin kokoisia muoviryynejä. Kulutukseltaan 
suurimmat muoviraaka-aineet toimitetaan useimmiten 700-1000 kg:n oktabiineissa eli 
kahdeksankulmaisissa isoissa pahviastioissa tai suursäkeissä, kun taas vähemmän käy-
tettävät tai pienillä koneilla ajettavat raaka-aineet toimitetaan yleensä 25 kg:n säkeissä. 
[22] 
 
Muoviraaka-aineet tulee säilyttää kuivassa paikassa ja auringon UV-säteilyltä suojat-
tuna. Suositeltu varastointilämpötila on suurempi kuin 0 °C. Liian kylmä varastointi voi 
aiheuttaa veden tiivistymistä eli kondensaatiota, kun raaka-aine tuodaan sisälle lämpöi-
seen ilmaan ja avataan heti. Tällöin raaka-aine on vaikeampi saada kuivaksi, mikä saat-
taa aiheuttaa prosessointiongelmia. Kondensaatioveden syntymistä voidaan välttää sillä, 
että ennen raaka-ainesäkin tai oktabiinin avaamista materiaalin lämpötilan annetaan ta-
saantua lämpimässä hallissa. [15, 22]  
 
Raaka-aineet on säilytettävä tiiviisti suljettuna, jolloin estetään vieraiden aineiden pääty-
minen niihin. Raaka-aineet haurastuvat ja tulevat käyttökelvottomiksi ajan myötä. Tämän 
takia niiden säilytyksessä tulee ottaa huomioon tuotantoerät siten, että vanhin erä on 
aina helpoiten saatavilla. Tällöin on helpompaa noudattaa FIFO-periaatetta eli sitä, että 
raaka-aineet käytetään varastosta samassa järjestyksessä kuin ne ovat sinne tulleet. 
Käyttämällä raaka-aineet tuotantoeräjärjestyksessä sekä pitämällä kirjaa käytössä ole-
vasta tuotantoerästä on myös helpompi jäljittää vialliset tuotantoerät sekä estää nopeasti 
niiden päätyminen tuotantoon. [15, 22] 
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5.2 Raaka-aineen kuivaus 
Raaka-ainetoimittajat kuivaavat granulaatit yleensä jo valmistusprosessinsa aikana. Mo-
nesti raaka-aineet on kuitenkin pakattu polyeteenista tehtyihin muovipusseihin, jotka ei-
vät suojaa ympäröivältä ilmankosteudelta, koska ne ovat huokoisia. Tällöin granulaatit 
kontaminoituvat ilmassa olevan kosteuden takia. Jos granulaateissa esiintyy liikaa kos-
teutta, se vaikuttaa ruiskuvaluprosessiin ja lopputuotteiden laatuun haitallisesti monella 
tavalla.  Näiden seikkojen takia raaka-aineet on kuivattava joka tapauksessa vielä ennen 
ruiskuvaluprosessia oikean jäännöskosteuspitoisuuden saavuttamiseksi. Myös kuivauk-
sen jälkeen on huolehdittava, että kosteutta ei pääse raaka-aineeseen esimerkiksi 
raaka-aineen siirtojärjestelmässä olevien vuotojen, vuotavien temperointijärjestelmien 
tai muotin seinämistä tulevan kondenssiveden takia. [16, 23] 
 
Vaikka liiallinen kosteus aiheuttaakin ongelmia ruiskuvaluprosessiin, on kuitenkin tär-
keää, että raaka-ainetta ei kuivata liikaa. Jokaisella raaka-aineella on oma valmistajan 
testaama ja ilmoittama jäännöskosteusarvo, jolla prosessi toimii optimaalisesti. Jäännös-
kosteusarvot vaihtelevat 0,02-0,1 painoprosentin välillä muovimateriaalin mukaan. [17, 
22] 
5.2.1 Hygroskooppiset ja ei-hygroskooppiset muovit 
Monet muovimateriaalit kuten esimerkiksi PC, ABS ja PA ovat hygroskooppisia materi-
aaleja. Tämä tarkoittaa sitä, että joutuessaan kosketuksiin ilmassa olevan kosteuden 
kanssa, materiaalin kosteuspitoisuus pyrkii tasapainottumaan ympäristössä olevan il-
man suhteellisen kosteuden kanssa eli materiaalit absorboivat vettä. Granulaatissa 
oleva molekyylirakenne muodostaa tällöin kemiallisen sidoksen vesimolekyylien kanssa. 
[15, 17, 18] 
 
Ei-hygroskooppisten materiaalien tapauksessa kosteutta kertyy vain granulaattien pin-
taan. Niissä käytetyt seosaineet voivat kuitenkin absorboida kosteutta. Esimerkki ei-hy-
groskooppisesta muovista on polypropeeni. Sekä hygroskooppisten että ei-hygroskoop-
pisten muovien tapauksessa kuivausmenetelmiä on joka tapauksessa käytettävä. [15, 
17] 
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Kuva 18. Vuodenaikojen vaikutus muoviin sitoutuneen kosteuden määrään. [17] 
 
Eri muovilaaduilla on erilainen kyky sitoa kosteutta itseensä. Veden imeytymiseen vai-
kuttavia tekijöitä ovat vallitseva lämpötila, paine, ilmankosteus ja ilmankastepiste. Vuo-
denajat vaikuttavat muoviin kerääntyvän kosteuden määrään yllä olevan kuvan 18 mu-
kaisesti. [17, 24] 
5.2.2 Kosteuden aiheuttamat ongelmat ruiskuvalussa ja vaiku-
tukset tuotteeseen 
Raaka-aineen kosteus on yksi yleisimmistä muovituotteiden laatuvirheisiin vaikuttavista 
tekijöistä. Muovimateriaalin liian suuri kosteuspitoisuus aiheuttaa monenlaisia ongelmia 
ruiskuvaluprosessiin aina raaka-aineen syötöstä lopputuotteen laatuun ja ominaisuuksiin 
saakka. Kohonnut kosteuspitoisuus aiheuttaa lämpötilan noustessa materiaalin vaahtoa-
mista ja höyrykuplien syntymistä. Lisäksi muotin täyttymisessä voi olla ongelmia, ja val-
miissa tuotteissa esiintyy laatuvirheitä. Jos vettä on materiaalissa sen sulatusvaiheessa 
liikaa, tapahtuu kemiallinen reaktio nimeltään hydrolyysi, joka kiihtyy lämpötilan nous-
tessa. Lämpötilan noustessa yli 100 °C:seen raaka-aineessa oleva vesi höyrystyy ai-
heuttaen paineen nousun raaka-aineen sisällä. Hydrolyysi ja paineennousu yhdessä 
saavat aikaan materiaalin molekyylirakenteen muuttumisen pilkkoen molekyyliketjuja ja 
hajottaen materiaalia. Tästä aiheutuu moolimassan ja viskositeetin pieneneminen sekä 
erilaisten pienimolekyylisten hajoamistuotteiden syntyminen. Materiaalin hajoaminen, 
viskositeetin pieneneminen sekä hajoamistuotteet aiheuttavat lopputuotteeseen raken-
nevirheitä sekä heikentävät niiden mekaanisia ominaisuuksia. Viskositeetin pienentymi-
nen aiheuttaa myös sen, että sula materiaali virtaa paremmin, jolloin muotti saattaa yli-
täyttyä. Tämän takia valmiissa tuotteissa voi esiintyä purseita materiaalin kosteuden ta-
kia. Kuvassa 19 on esitetty kohdeyrityksessä valmistettu kappale, jossa näkyy raaka-
aineen kosteudesta aiheutuneita roiskejälkiä. [17, 19, 24] 
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Kuva 19. Raaka-aineen kosteudesta aiheutuvia roiskejälkiä kappaleen pinnalla. [Yrityk-
sen sisäinen materiaali] 
 
Alla olevassa taulukossa 3 on esitetty kosteuden aiheuttamia ruiskuvaluvirheitä. Suuri 
osa näistä on silmällä erottuvia tuotteen laatuvirheitä, mutta kaikki ongelmat eivät kui-
tenkaan ole näkyviä. Kosteudella voi olla visuaalisten vaikutusten lisäksi merkitystä esi-
merkiksi lopputuotteiden mekaanisiin, fysikaalisiin ja sähköisiin ominaisuuksiin, joiden 
tutkiminen edellyttää mittalaitteiden tai ainetta rikkovien testausmenetelmien käyttöä. 
Raaka-aineiden kosteus myös nopeuttaa muottien likaantumista, kulumista ja ruostu-
mista aiheuttaen ylimääräisiä huolto- ja korjauskustannuksia. [15, 17, 24] 
 
Taulukko 3. Kosteuden aiheuttamia ruiskuvaluvirheitä [19, 20, 21, 23] 
Ruiskuvalu-
virhe 
Kosteuden vaikutus tai syy 
Kosteusjäljet 
koko kappaleen 
pinnalla 
Sulan massan kiehuminen → kaasu- ja höyrykuplat levinneet kappa-
leen pintaan muotin täyttymisen aikana 
Roiskejäljet 
(osassa kappa-
letta) 
Kaasukuplat levinneet kappaleen pintaan muotin täyttymisen aikana 
Onkalot tai kaa-
sukuplat 
Kaasu- ja höyrykuplat kappaleen sisällä. Huom. näkyvät vain lä-
pinäkyvässä raaka-aineessa. 
Hauraus Muuttaa materiaalin ominaisuuksia 
Uudelleen rou-
hitun raaka-ai-
neen ongelmat 
Rouhitun raaka-aineen kuivausajat ja lämpötilat erilaiset kuin neitseel-
lisellä aineella → kosteus raaka-aineessa 
Purseet Viskositeetti pienenee → sula materiaali virtaa hyvin → muotin yli-
täyttö ja purseet 
Hilseily 
Kosteuden lisäksi myös likainen tai vierasta ainetta sisältävä raaka-
aine → kappaleen pinnan kerrokset eivät kiinnity tarpeeksi hyvin toi-
siinsa → delaminoituminen eli hilseily 
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Muovin sisältämän kosteuden määrän lisääntyessä sen ominaisuuksiin tulee yleensä 
seuraavanlaisia muutoksia: [22, 24] 
 
- vetolujuus, iskulujuus ja iskusitkeys heikkenevät 
- jäykkyys huononee 
- viruminen lisääntyy 
- murtovenymä kasvaa 
- kimmomoduli pienenee 
- lämmönjohtavuus paranee 
- sähkönjohtavuus lisääntyy.  
5.2.3 Kuivauksen teoreettinen tausta 
Raaka-aineen kuivausprosessiin liittyvät keskeisesti ilmiöt diffuusio ja höyrystyminen. 
Hygroskooppisiin materiaaleihin imeytynyt kosteus saadaan granulaatin pintaan dif-
fuusion avulla. Pintakosteus, jota esiintyy myös ei-hygroskooppisilla materiaaleilla, saa-
daan sen sijaan pois granulaatin pinnalta höyrystymisreaktion avulla. Vesi höyrystyy kui-
vauksen aikana ympäröivään kuivurissa olevaan ilmaan, joten kuivauksen lopputulok-
seen vaikuttaa ilman kosteuspitoisuus. [24] 
5.2.4 Veden imeytyminen 
Aiemmin todettiin, että materiaalien kyky imeä vettä vaihtelee riippuen siitä, onko ky-
seessä hygroskooppinen vai ei-hygroskooppinen materiaali. Erot johtuvat materiaalien 
molekyyliketjuista. Niissä voi olla dipolisia kohtia eli polaarisia sivuryhmiä, joissa varauk-
set ovat jakautuneet epätasaisesti. Vesi on voimakkaasti polaarinen molekyyli, jossa on 
positiivinen happiatomi ja kaksi negatiivista vetyatomia. Näin ollen vesi pystyy muodos-
tamaan voimakkaan dipoli-dipolisidoksen polymeeriketjun polaaristen sivuryhmien 
kanssa. Lisäksi vesi voi muodostaa voimakkaita vetysidoksia ja sitoutua polymeeriket-
juun heikkojen van der Waalsin -voimien avulla. Tästä syystä polymeerit, jotka sisältävät 
polaarisia sivuryhmiä, absorboivat eli imevät vettä itseensä enemmän kuin polymeerit, 
jotka eivät sisällä polaarisia sivuryhmiä. Kaikki kohdeyrityksessä käytetyt materiaalit po-
lypropeenia lukuun ottamatta ovat hygroskooppisia, joten kuivaukseen on kiinnitettävä 
erityistä huomiota. [24] 
 
Polymeeriketjun kemiallisen rakenteen lisäksi polymeerin kykyyn imeä vettä vaikuttaa 
polymeereissä olevat mikrohuokoset. Niistä vesi pääsee tunkeutumaan materiaalin si-
sään. Granulaattimuodossa olevassa materiaalissa nämä huokoset ovat kuitenkin 
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erittäin pieniä, joten niistä sisään pääsevä vesimäärä on pieni. Vaikka määrät ovatkin 
pieniä, kuivatun materiaalin kosteusarvo nousee huoneenlämpötilassa ja avonaisessa 
astiassa ollessaan hyvin nopeasti tasolle, joka aiheuttaa ongelmia ruiskuvaluun. [24]  
5.2.5 Diffuusio 
Diffuusiolla tarkoitetaan atomien ja molekyylien liikettä materiaalissa. Se on hyödyllinen 
ilmiö kuivauksen kannalta, sillä se saa aikaan granulaattien sisälle imeytyneen veden 
kulkeutumisen granulaattien pintaan. Toisaalta diffuusion takia vesi myös imeytyy mate-
riaaliin. [24] 
 
Kuivauksen aikana tapahtuu diffuusiota, koska ilmiö pyrkii tasoittamaan konsentraatio-
erot granulaatin pinnan ja sisäosien välillä. Granulaatin pinnasta haihtuu nopeammin 
vettä kuin diffuusio pystyy kuljettamaan pois granulaatin sisemmistä osista. Tämän takia 
granulaatissa vallitsee koko ajan konsentraatioero, jota diffuusio pyrkii tasoittamaan kul-
jettamalla kosteutta granulaatin pintaosiin. Diffuusionopeuteen vaikuttavat muun muassa 
materiaalin kiteisyys, tiheys, rakennevirheet, huokoisuus, molekyylirakenne ja lämpötila. 
[24] 
5.2.6 Höyrystyminen 
Höyrystymisessä eli kiehumisessa neste muuttuu kaasuksi. Höyrystyminen on riippuvai-
nen paineesta ja lämpötilasta. Tätä tietoa käytetään hyödyksi materiaalin kuivauksessa. 
Veden kiehumispiste on normaalipaineessa 100 °C. Osa raaka-aineista kuivataan tätä 
suuremmissa lämpötiloissa. Kaikkia polymeerimateriaaleja ei voida kuitenkaan lämmit-
tää tähän lämpötilaan, koska ne voivat hajota termisesti ja holvautua kiinni toisiinsa. Vesi 
saadaan kuitenkin höyrystymään tätä alhaisemmissa lämpötiloissa, koska nestemäinen 
vesi pyrkii pääsemään kussakin lämpötilassa tasapainoon kylläisen vesihöyrynsä 
kanssa. Raaka-aineessa oleva vesi pyrkii siis tasapainoon ympäröivän kuivausilman ve-
sihöyryn kanssa. [24] 
5.2.7 Kuivurit 
Ruiskuvaluteollisuudessa raaka-aineen kuivaamiseen käytetyt kuivausmenetelmät jae-
taan kuivaimen rakenteen mukaan kuivailma-, kuumailma- ja alipainekuivureihin. Näistä 
suosituin menetelmä on kuivailmakuivuri. [22] 
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Kuivailmakuivurit ovat jatkuvatoimisia kuivauslaitteistoja. Niiden suosio perustuu siihen, 
että ne eivät ole riippuvaisia ympäristön kosteudesta, vaan kuivaus tapahtuu suljetussa 
tilassa ja hallituissa olosuhteissa. Lisäksi kuivailmakuivureissa kuivauslämpötilan ei tar-
vitse olla niin suuri verrattuna kuumailmakuivureihin, koska vesihöyryn paine-ero kuivat-
tavan materiaalin sisältämän veden ja ilman vesihöyryn välillä toteutetaan käyttämällä 
esikuivattua ilmaa. [17, 22, 24] 
 
Kuivailmakuivurissa granulaattien kuivaamiseen käytettävä ilma esikuivataan ja lämmi-
tetään ensin. Tämän takia granulaattien kosteus pystytään pitämään vakiona ja matalalla 
tasolla, vaikka ympäristön kosteustaso muuttuisikin. Kuivailmakuivurit ovat yleensä isoja 
keskuskuivausjärjestelmiä, jotka koostuvat monesta kuivaussiilosta. Tällä järjestelmällä 
pystytään kuivaamaan usean ruiskuvalukoneen tarvitsemat raaka-aineet samaan ai-
kaan. Kuivailmakuivureita on saatavilla myös koneen viereen asetettuina konekohtaisina 
kuivureina. Kuivailmakuivureilla kuivaus on nopeaa, tehokasta, taloudellista ja varmaa, 
vaikka laitteistot ovatkin suhteellisen monimutkaisia ja kalliita. Niillä voidaan kuivata kaik-
kia muovilaatuja. [17, 22] 
 
Yleisin kuivailmakuivuri on nimeltään desikanttikuivuri. Sen toimintaperiaate perustuu 
suljettuun kiertoon. Kuivurissa oleva vastus lämmittää ilmaa, joka siirtyy materiaalisiilon 
pohjalle. Kuivaussiilo tulisi olla aina täynnä raaka-ainetta ja materiaalille määritetty kui-
vausaika tulisi täyttyä ennen kuin materiaalia otetaan käyttöön ruiskuvalukoneille. 
Kuuma ilma nousee siilossa ylöspäin sekä luonnostaan että siilon pohjaan asetetun pu-
haltimen avustuksella kulkien muovigranulaattien lävitse ja irrottaen kosteutta niistä. Tä-
män jälkeen kostea ja kuuma ilma siirretään pois siilosta ja johdetaan suodattimeen, 
jossa siitä poistetaan pölypartikkelit. Seuraavaksi kostunut ilma johdetaan hygroskoop-
piseen kuiva-ainepatruunaan, jossa molekyyliseula imee siitä kosteuden itseensä eli kui-
vaa ilman. Tämän jälkeen kuivattu ilma kulkeutuu jälleen lämmittävän vastuksen kautta 
siiloon ja kierto alkaa uudelleen. Kuivailmakuivurin toimintaperiaatetta havainnollistetaan 
kuvassa 20. [17]  
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Kuva 20. Kuivailmakuivurin toimintaperiaate. [25] 
 
Kuivailmakuivureissa on vähintään kaksi kuiva-ainepatruunaa, millä varmistetaan kui-
vauksen jatkuva prosessi ja riittävä kapasiteetti. Kostuneelle molekyyliseulalle tehdään 
regenerointi johtamalla sen läpi hyvin kuumaa ilmaa. Tällöin siinä oleva kosteus haihtuu 
ja se johdetaan pois ympäröivään ilmaan. Regeneroinnin ja jäähdytyksen jälkeen se on 
jälleen käytettävissä uudelleen seuraavaan kuivausjaksoon. Jos kuivurissa on kaksi 
kuiva-ainepatruunaa, toista käytetään ilman kuivattamiseen ja samaan aikaan toista re-
generoidaan ja näin jatkuva kuivauskierto on mahdollinen. [17] 
 
Kuumailmakuivuri sopii vain ei-hygroskooppisten muovien kuivaukseen. Kuumailma-
kuivauksen ongelmana on ympäristön kosteuden ja lämpötilan vaikutus kuivaustulok-
seen ja kuivausaikaan. Kuumailmakuivaus ei tapahdu suljetussa tilassa, jolloin kaste-
piste riippuu ympäröivästä ilmasta. Kuumailmakuivuri toimii siten, että ympäristöstä 
otettu ilma puhdistetaan ensin suodattimella hiukkasista, minkä jälkeen se esilämmite-
tään. Tämän jälkeen lämmitetty ilma siirtyy kuivurin alaosaan, josta se puhalletaan gra-
nulaattien lävitse tasaisesti ja kosteus saadaan haihtumaan lämmön avulla. Kuuma ilma 
sitoo kosteutta, joka poistuu puhalluksen voimasta kuivurin yläosan kautta ympäristöön. 
Kuumailmakuivurit ovat yksinkertaisia ja halpoja, mutta kuivaus on hidasta ja kuivaustu-
los vaihtelevaa. Kuumailmakuivurin käyttö on ongelmallista lämpöherkille materiaaleille, 
koska kuivausajat ovat pitkiä ja kuivauslämpötilat korkeita. Tällaiset materiaalit voivat 
28 
 
hajota sekä termisesti että hydrolyyttisesti kuivauksen aikana. Materiaaleille, jotka eivät 
ole herkkiä kosteudelle tai lämmölle, kuumailmakuivaus sen sijaan on hyvä vaihtoehto. 
[15, 17, 22, 24] 
 
Alipainekuivureiden toiminta perustuu siihen, että vesi kiehuu alhaisessa paineessa jo 
huoneenlämpötilassa. Kosteus saadaan poistettua granulaateista höyrystymisen avulla. 
Alipainekuivureiden käyttöön tarvitaan vain vähän energiaa ja niiden huollon tarve on 
vähäinen, mutta niiden kuivausteho on heikko sekä höyrystyneen aineen poisto systee-
mistä on hankalaa. [22] 
 
Valittaessa kuivaussiilon tilavuus tietylle prosessille on otettava huomioon kyseisestä sii-
losta raaka-ainetta käyttävien tuotteiden massat ja jaksonajat. Jos raaka-aineen kuivu-
misaika on esimerkiksi 4 tuntia, kuivaussiiloon on mahduttava enemmän raaka-ainetta 
kuin mitä 4 tunnissa kuluu raaka-ainetta kyseisestä kuivaussiilosta. Tämä voidaan las-
kea kaavalla: 
𝑚𝑟𝑎 (𝑠𝑖𝑖𝑙𝑜) > 𝑡𝑘 (
𝑚1
𝑡1
+
𝑚2
𝑡2
+ ⋯ +
𝑚𝑛
𝑡𝑛
),    (1) 
missä 𝑚𝑟𝑎(𝑠𝑖𝑖𝑙𝑜) on kuivaussiiloon menevän raaka-aineen massa, 𝑡𝑘 on raaka-aineen 
kuivausaika, 𝑚1, 𝑚2 𝑗𝑎 𝑚𝑛 ovat tuotteiden 1, 2 ja n massat ja 𝑡1, 𝑡2 𝑗𝑎 𝑡𝑛 ovat tuotteiden 
1, 2 ja n jaksonajat. Kun tiedetään raaka-aineen kuivausaika ja kyseisestä raaka-aine-
siilosta raaka-ainetta käyttävien tuotteiden massat ja jaksonajat, saadaan selville, kuinka 
paljon raaka-ainetta siiloon on vähintään mahduttava, jotta se ehtii kuivua kaikkiin sitä 
käyttäviin prosesseihin. Tästä voidaan edelleen laskea, mikä raaka-ainesiilon tilavuuden 
on vähintään oltava: 
𝑉𝑠𝑖𝑖𝑙𝑜 >
𝑚𝑟𝑎 (𝑠𝑖𝑖𝑙𝑜)
𝜌𝑟𝑎
,     (2) 
missä 𝑉𝑠𝑖𝑖𝑙𝑜 on kuivaussiilon tilavuus ja 𝜌𝑟𝑎 on käytettävän raaka-aineen tiheys. 
5.2.8 Parametrit muovigranulaattien kuivaamisessa kuivailma-
kuivurissa 
Kohdeyrityksessä käytettävät kuivurit ovat kuivailmakuivureita. Kuivattaessa muovia 
tällä menetelmällä on otettava huomioon neljä tärkeää parametria, jotka kaikki vaikutta-
vat muovin kuivaustulokseen. Nämä parametrit ovat kuivauslämpötila, ilmavirtauksen 
määrä, kastepiste ja kuivausaika. Raaka-ainetoimittajat ilmoittavat suositellut kuivauspa-
rametrit erikseen kaikille raaka-aineille. [17] 
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Edellä olevista parametreista kuivauslämpötila vaikuttaa eniten raaka-aineen kuivausno-
peuteen. Liian suuri kuivauslämpötila voi saada aikaan raaka-aineen termisen hajoami-
sen, joten lämpötilaa ei voida nostaa sattumanvaraisesti. Raaka-aine vahingoittuu termi-
sessä hajoamisessa molekyyliketjujen katkeillessa tai makromolekyylien muuttuessa, 
jolloin hajoamistuotteina syntyy kaasumaisia aineita. Nämä aineet aiheuttavat ruiskuva-
lettavan kappaleen pintaan palamisjälkiä. Tummissa kappaleissa ne esiintyvät vaaleina 
juovina, kun taas vaaleissa kappaleissa ne ovat ruskehtavia. Liian suuri kuivauslämpötila 
voi myös aiheuttaa muovien lisäaineiden erottumisen muoveista, jolloin muovin ominai-
suudet muuttuvat oleellisesti. Lisäksi liian suuri kuivauslämpötila voi kuivattaa raaka-ai-
netta liikaa, jolloin sen plastisointi ruiskuvalukoneen ruuvin plastisointivyöhykkeellä vai-
keutuu. [17, 23] 
 
Toinen raaka-aineen kuivausnopeuteen vaikuttava tekijä on kuivan ilman virtauksen 
määrä eli ilmavirtauksen tilavuus. Raaka-aineessa oleva kosteus höyrystyy ja haihtuu, 
kun ilman virtaus siirtää lämpöenergiaa siihen. Aivan kuten kuivauslämpötilaa, myös-
kään ilmavirtauksen tilavuutta ei voida nostaa rajattomasti, sillä se voi johtaa raaka-ai-
neen ylikuivaukseen tai leijukerroksen syntymiseen. Leijukerros syntyy, kun ilmavirtauk-
sen muovigranulaatteihin kohdistama voima on yhtä suuri kuin maan vetovoima ja silloin 
muovigranulaatit leijuvat ja aiheuttavat epästabiilin tilan materiaalissa. Ylisuurta kuivaus-
nopeutta käytettäessä myös kustannukset nousevat tarpeettomasti. [17, 26] 
 
Kastepiste on lämpötila, jossa ilman suhteellinen kosteus on 100 %. Kastepisteessä il-
man todellinen kosteuden määrä on yhtä suuri kuin kyseisen lämpötilan maksimikos-
teuspitoisuus voi olla ja silloin kosteus tiivistyy pisaroiksi. Kastepistelämpötila kertoo siis 
ilmassa olevan veden määrästä. Mitä vähemmän kosteutta ilmassa on, sitä alhaisempi 
on sen kastepiste. Näin ollen mitä alhaisemmaksi kuivurissa olevan ilman kastepiste 
määritetään, sitä kuivempaa granulaattien kuivausilma on. Alhaisempi kastepiste voi kui-
tenkin nopeuttaa granulaattien kuivumista vain tiettyyn rajaan asti, sillä kosteus ei voi 
haihtua muovista rajattomasti. Tätä ilmennetään kuvassa 21, jossa kuvataan polykar-
bonaatin kuivausaikaa kastepisteen funktiona. Kuvaajasta nähdään, että kastepisteen 
pienentyessä -20 °C:n alapuolelle, kuivausaika ei enää pienene kovin paljon. Suurim-
malle osalle hygroskooppisista muoveista kastepisteen arvo -20 °C on sopiva niiden kui-
vaukseen. Kastepistettä ei kannata laskea tarpeettoman matalaksi, sillä mitä pienem-
mäksi kastepiste lasketaan, sitä suurempi on ilmankuivaukseen tarvittava energian 
määrä. [17, 24] 
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Kuva 21. Polykarbonaatin kuivausaika kastepisteen funktiona. [24] 
 
Neljäs raaka-aineen kuivaukseen vaikuttava suure on kuivausaika. Kuivausaikaa mää-
rittävät veden haihtumisnopeus kyseessä olevasta materiaalista, materiaalin lähtökos-
teustaso sekä materiaalin haluttu jäännöskosteuden määrä. Liian pitkä kuivausaika saat-
taa vaurioittaa materiaalia samalla tavalla kuin liian suuri kuivauslämpötila aiheuttaen 
raaka-aineen termistä hajoamista. Tällöin valmistettavassa tuotteessa voi esiintyä palo-
jälkiä. [17, 23] 
 
Kuva 22. Raaka-ainetoimittaja DupontinTM ilmoittamat kuivausparametrit Crastin® po-
lybutee-nitereftalaatti raaka-aineelle. [27] 
 
Kuvassa 22 on esitetty esimerkki raaka-ainetoimittajan antamista suositelluista kuivaus-
parametreistä polybuteenitereftalaatille. Raaka-aineen jäännöskosteusprosentti tulisi 
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olla alle 0,04 painoprosenttia, kuivausaika 2-4 tuntia lämpötilassa 120 °C, kuivurin kas-
tepiste alle -20 °C sekä ilmavirtauksen määrä 3,7 m3/kg/h. [27] 
5.3 Raaka-aineen siirto ruiskuvalukoneelle 
Raaka-aineiden siirtotekniikkana kuivaussiiloissa toimii gravitaatio eli painovoima. 
Raaka-aineiden ongelmana siiloissa on niiden taipumus holvautumiseen eli pakkautumi-
seen tiiviisti yhteen ilman poistuessa raaka-aineesta. Tällöin virtaus siilosta heikkenee 
tai estyy kokonaan. Tämä ongelma esiintyy erityisesti jauhemaisten muoviraaka-ainei-
den käytössä, mutta sitä esiintyy myös granulaatteja käytettäessä ja herkemmin rouhi-
tulla kuin neitseellisellä raaka-aineella. Raaka-aineen holvautumisen ja muun siiloon ta-
kertumisen estämiseksi kuivaussiilon seinämiä on koputeltava aika ajoin. Holvautumisen 
estämiseen on olemassa myös fluodisointimenetelmä, jossa raaka-ainesiiloon puhalle-
taan ilmaa virtauksen parantamiseksi. Yksi keino holvautumisen estämiseksi on 
pneumaattisten vasaroiden käyttö. Ne asennetaan siilon ulkopinnalle ja ne tuottavat ma-
talan taajuuden tärinää, joka estää holvautumisen syntymisen. [22, 28, 29] 
 
Raaka-aine imetään kuivaussiiloon alipaineella suoraan oktabiinista tai raaka-ai-
nesäkeistä. Täyttö tapahtuu kuivaussiilon yläosasta, jolloin uusi siiloon tuleva aine ehtii 
kuivua tarpeeksi. Kuivaussiilo tulisi pitää aina täytenä. Kuivaussiilon pohjassa on tyhjen-
nysaukko, josta raaka-aine imetään automaattisesti ruiskuvalukoneille alipaineella put-
kistoja pitkin. Putkistot kuluvat raaka-aineen siirtämisen vuoksi, joten niiden kuntoa on 
tarkkailtava ja niitä on uusittava määräajoin, jotta kosteus ei pääse sitä kautta raaka-
aineeseen kuivauksen jälkeen ja jotta raaka-aine pääsee kulkeutumaan kunnolla ruisku-
valukoneelle. Jokaisella ruiskuvalukoneella on alipainepumppu, joka imee raaka-ainetta 
kuivaussiilosta ruiskuvalukoneen syöttösuppiloon. Se, paljonko raaka-ainetta imetään 
kerralla ja miten usein sitä imetään, riippuu valmistettavan tuotteen massasta ja jakso-
ajasta. Syöttösuppilossa on kerrallaan ainetta sen verran, että se riittää ½-1 tunnin tuo-
tantoon. Erityisesti hygroskooppisten materiaalien kohdalla on varmistettava, että raaka-
aine ei ole lämmittämättömässä syöttösuppilossa edellä mainittua aikaväliä kauempaa, 
jotta sen kosteuspitoisuus ei nouse uudestaan jäännöskosteusarvon yläpuolelle. [15, 22, 
23] 
5.4 Raaka-aineiden rouhinta 
Ruiskuvalutehtaan tuotannossa hylätyt kappaleet sekä kappaleista poistetut karat voi-
daan kierrättää uudelleen tuotantoon rouhimalla ne rouhintakoneella. Näin voidaan vä-
hentää materiaalihävikkiä sekä hävikistä syntyneitä raaka-ainekustannuksia. 
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Neitseelliseen raaka-aineeseen sekoitetun rouhitun raaka-aineen osuus tuotteen valmis-
tuksessa riippuu rouheen laadusta sekä valmistettavan kappaleen laatuvaatimuksista. 
Joidenkin tuotteiden valmistukseen voidaan käyttää jopa pelkkää rouhetta. [15] 
 
Ennen rouhintaa on varmistettava, että raaka-aine ei ole pilaantunutta. Pilaantunutta 
raaka-ainetta ovat pitkään säilytetyt, palaneet, likaiset, pölyiset tai rasvaiset kappaleet. 
Jos tällaista pilaantunutta ainetta sekoitetaan neitseelliseen raaka-aineeseen, koko 
raaka-aineseos on pilalla. [15] 
 
Tiettyä raaka-ainetta rouhittaessa on varmistettava, että raaka-aine on samaa eikä jou-
kossa ole mitään muuta raaka-ainetta. Jos näin käy, rouhe on käyttökelvotonta. Astioi-
hin, joihin raaka-aineet rouhitaan, on merkittävä selvästi kyseisen raaka-aineen nimi ja 
astia on suljettava tiiviisti. Kun rouhittavaa raaka-ainetta vaihdetaan, on rouhintakoneisto 
puhdistettava huolellisesti, jotta seuraavaan erään ei sekoitu edellistä raaka-ainetta. 
Myös koko rouhintatila on pidettävä puhtaana jo pelkästään paloturvallisuuden takia, 
mutta myös siksi, että epäpuhtauksia ei pääse rouheen joukkoon. [15] 
 
Rouhittu raaka-aine tulee säilyttää kosteudelta suojattuna ja se on kuivattava ennen 
käyttöä. On myös tärkeää, että rouhittu raaka-aine sekoitetaan kunnolla neitseellisen ai-
neen joukkoon, jotta saavutetaan tasainen sekoitussuhde. Jos rouhintaprosessi tehdään 
huolellisesti ohjeita noudattaen, rouhetta voidaan käyttää uudelleen tuotannossa ilman 
vaikeuksia. [15] 
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6. RAAKA-AINEPROSESSIEN KEHITTÄMINEN 
Prosessien kehittäminen alkaa nykytilan kartoituksesta. Siinä selvitetään nykyisten pro-
sessien tämän hetken tila käymällä ne läpi tarkasti vaihe vaiheelta. Kartoituksen perus-
teella pystytään havaitsemaan prosesseissa ilmenevät kehitettävät toiminnot, jotka esi-
tetään prosessianalyysissa. Lisäksi prosessianalyysissa selvitetään ja ratkaistaan ongel-
mia esittämällä kehitysehdotuksia ja niiden tuomia etuja nykytilanteeseen verrattuna. Lo-
puksi tehdään vielä yhteenveto parannusehdotuksista ja arvioidaan niiden toteutuksen 
helppoutta, vaikuttavuutta sekä kustannuksia. [30] 
6.1 Raaka-aineen vastaanotto- ja säilytysprosessi 
Raaka-aineen vastaanotto ja säilytys kuuluvat vastuualueena varastotyöntekijöille. Tä-
män prosessin nykytilaa ja havaintoja käytiin läpi yhdessä varastotyöntekijöiden kanssa.  
6.1.1 Nykytilan kartoitus 
Raaka-aineet saapuvat kohdeyritykseen kuorma-autoilla joko perävaunussa tai kontissa. 
Perävaunusta raaka-aineet pystytään ottamaan trukilla suoraan ulkona vaunun kyljestä 
ja ne voidaan viedä heti tehtaan piha-alueella sijaitsevaan raaka-ainehalliin, jossa raaka-
aineita säilytetään. Kontti sen sijaan täytyy purkaa ensin joko trukilla tai sähköpumppu-
kärryillä tehtaan lähettämön lastauslaiturissa, josta raaka-aineet joko otetaan kaikki lä-
hettämön puolelle tai vain osittain, jos lähettämössä ei ole tilaa. Kontin purkamisen jäl-
keen lähettämöön otetut raaka-aineet siirretään edelleen lastauslaiturista ulkotrukilla 
raaka-ainehalliin. Jos kaikki raaka-aineet eivät mahdu lähettämöön, loput raaka-aineet 
otetaan kontista siten, että yksi henkilö menee konttiin sisään sähköpumppukärryjen 
kanssa ja siirtää oktabiinit pumppukärryjä käyttäen kontin reunalle, josta toinen henkilö 
vie ne trukilla raaka-ainehalliin. 
 
Osassa kohdeyrityksen käyttämistä raaka-aineista käytetään kaupintavarastoa. Se tar-
koittaa sitä, että raaka-aineita varastoidaan kohdeyrityksessä, mutta raaka-ainetoimittaja 
omistaa raaka-aineet siihen asti, kunnes ne otetaan käyttöön tehtaalla. Tehdas ilmoittaa 
toimittajalle kulutetut raaka-aineet ja ne maksetaan sitä mukaa, kun ne on otettu käyt-
töön. Osassa raaka-aineista käytetään myös VMI-toimintaa (Vendor Managed Inven-
tory), jossa varastonohjaus on ulkoistettu raaka-ainetoimittajalle. Tällöin raaka-
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ainetoimittaja vastaa raaka-aineiden riittävyydestä ennalta sovittujen varastotasojen mu-
kaisesti. [31] 
 
Kaupintavarastoraaka-aineita vastaanottaessa oktabiineihin laitetaan erillinen merkintä 
raaka-aineiden tiedoista, jotta niistä tiedetään suorittaa maksu, kun ne on otettu käyt-
töön. Tehtaalle saapuneet kaupintavarastoidut raaka-aineet myös kirjataan Excel-tiedos-
toon, johon merkitään, mitä nimikkeitä on saapunut, mitä eränumeroa ne ovat ja paljonko 
mitäkin erää on tullut. Varastotyöntekijät myös tarkastavat, että rahtikirjaan tai lähettee-
seen merkityt raaka-aineet ja määrät ovat todellisuudessa myös tulleet. Raaka-aineet, 
joilla ei ole käytössä kaupintavarastoa, otetaan vastaan toiminnanohjausjärjestelmässä 
tilausnumeroa vastaan, jolloin ne siirtyvät heti tehtaan varastosaldoille.  
 
Vastaanotetut raaka-aineet viedään säilytykseen raaka-ainehalliin. Hallissa on vain joil-
lekin raaka-aineille omat paikat, mutta suurin osa raaka-aineista laitetaan tilaan, johon 
ne mahtuvat. Hallissa säilytetään myös tuotteiden pakkaamiseen tarvittavia välipahveja 
ja laatikoita. Hallissa ei ole lämmitystä eikä ilmankuivausjärjestelmää. 
6.1.2 Prosessianalyysi 
Raaka-aineen vastaanoton ja säilytyksen prosessissa havaittiin muutama kehitettävä toi-
minto. Raaka-aineiden purkaminen kontista lastauslaiturin kautta lähettämöön ja siitä 
edelleen raaka-ainehalliin koettiin hankalaksi. Täydessä kontissa on 24 raaka-aineokta-
biinia ja kun ne otetaan kerralla lähettämötilaan, ne täyttävät tilan suurelta osin. Lähettä-
mön kautta kulkee paljon lavaliikennettä, koska lähettämön läheisyydessä ovat työstö-
solu, tiivistyssolu sekä keskeneräisten tuotteiden varasto, josta edellä mainittuihin pro-
sesseihin otetaan tuotteita. Lisäksi lähettämön kautta kulkee tehtaan isoimpien ruisku-
valumuottien reitti muottivarastosta ruiskuvalukoneille.  
 
Myös sähköpumppukärryillä kontissa olevien oktabiinien käsittely ja siirto kontin reunalle 
koettiin hankalana. Sähköiset pumppukärryt ovat melko isokokoiset, joten niiden kään-
täminen kontissa vaatii tarkkuutta. Lisäksi noin tonnin painoisten oktabiinien siirtämi-
sessä kontin reunalle täytyy olla varovainen. Kumpikin edellä mainituista toimintatavoista 
vaatii kahden henkilön työajan käytön. Kehitysehdotuksena tähän ongelmaan on alla 
olevan kuvan 23 mukainen siirrettävä nousuramppi. Sitä pitkin konttiin pääsisi suoraan 
trukilla eikä edellä mainituissa toimintatavoissa käytettyjä välivaiheita tarvittaisi. 
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Kuva 23. Siirrettävä nousuramppi kontin purkamiseen trukilla. [32] 
 
Nousuramppi tekisi raaka-aineen vastaanottamisesta turvallisempaa ilman sähköpump-
pukärryjen kanssa kontissa työskentelyä ja muun lavaliikenteen joukossa liikkumista lä-
hettämön tiloissa trukilla tai pumppukärryillä. Nousuramppi tekisi toiminnasta myös te-
hokkaampaa, koska kontin purkaminen ei sitoisi kahden henkilön työaikaa ja purku ta-
pahtuisi nopeammin. Lisäksi kontin purkaminen ei estäisi muiden tehtaassa tapahtuvien 
toimintojen ylläpitämistä.  
 
Toinen kehityskohde on raaka-aineen säilytys. Tällä hetkellä raaka-aineet säilytetään 
teltassa, jossa on käytännössä sama lämpötila ja ilmankosteus kuin ulkoilmassa. Teltta 
suojaa raaka-aineita auringon UV-säteilyltä, mutta talvisin lämpötila teltassa on pakka-
sen puolella, mikä ei ole suositeltava lämpötila raaka-aineiden varastoinnille. Varsinkin 
kesäisin ja syksyisin ilmankosteus on korkea. Kylmä lämpötila ja ilmankosteus vaikutta-
vat yhdessä siihen, että raaka-aineista tulee nopeammin käyttökelvottomia ja niiden kui-
vaus kestää kauemmin ja vie enemmän energiaa. Myös tuotteiden pakkaukseen käytet-
tävät välipahvit ja pahvilaatikot pilaantuvat herkästi kosteassa ilmassa.  
 
Teltan olosuhteiden lisäksi ongelmana raaka-aineiden säilytyksessä on niiden viemä tila. 
Muutama vuosi sitten yrityksessä ei ollut käytössä niin suurta raaka-ainevalikoimaa eikä 
raaka-aineiden menekkikään ollut vielä nykyisellä tasolla, joten säilytystila riitti melko hy-
vin. Nykyään uusien asiakkuuksien ja menekin kasvun myötä raaka-ainevalikoima ja ku-
lutus alkaa olla niin suurta, että tämänhetkinen varastotila ei riitä. Tämä on johtanut sii-
hen, että raaka-aineilla ei ole enää omia säilytyspaikkoja. Osan raaka-aineoktabiineista 
pystyy kasaamaan päällekkäin, mutta siitäkään ei ole riittävästi apua, koska monet uudet 
raaka-aineet toimitetaan kangassäkeissä, joita ei pysty kasaamaan päällekkäin. Raaka-
aineita joudutaan laittamaan toisten raaka-ainelavojen eteen, mikä johtaa siihen, että 
kaikkia tarvittavia raaka-aineita ei pystytä pitämään koko ajan helposti saatavilla. Tämä 
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hankaloittaa raaka-aineiden inventointia sekä hakemista varastosta käyttöä varten. 
Raaka-aineita tuovat tehtaan puolelle varastotyöntekijät arkisin aamu- ja iltavuoroissa 
sekä raaka-ainevastaavat ja ruiskuvaluasentajat yövuoroissa ja viikonloppuisin. Tuotan-
non tehokkuus kärsii, kun raaka-aineen hakuun joudutaan käyttämään ylimääräistä ai-
kaa. Varaston järjestyksen ylläpitäminen vaatii tällä hetkellä kokopäiväistä työtä ja FIFO-
periaatteen noudattaminen on haasteellista. Raaka-ainesaldojen fyysisen tarkastamisen 
vaikeus hankaloittaa myös raaka-aineostojen hallintaa.  
 
Ratkaisuehdotuksena sekä olosuhde- että tilaongelmalle raaka-aineiden säilytyksessä 
olisi uusi telttahalli, jossa ilmankosteus pysyisi pienenä. Lisäksi voidaan harkita teltan 
lämmitystä. Näillä toimilla estettäisiin kondensaatioveden syntyminen ja raaka-aineet 
säilyisivät parempina pidempään kuin kylmässä ja kosteassa säilytyksessä. Lisäksi 
raaka-aineen kuivausprosessi olisi nopeampi, koska raaka-aine olisi jo valmiiksi lämpi-
mämpää ja kuivempaa kuin tämän hetken prosessissa. 
 
Teltan koon pitäisi olla nykyistä 450 neliömetrin telttaa suurempi. Uuden tilavamman tel-
tan myötä pystyttäisiin merkitsemään jokaiselle raaka-aineelle omat lavapaikat ja jokai-
nen raaka-aine olisi saatavilla koko ajan helposti. Tällöin tuotantoon ei tulisi katkoksia 
raaka-aineen hankalan sijainnin takia, vaan kaikki aika ja resurssit voitaisiin käyttää tuo-
tannon tehokkaaseen toimintaan. FIFO-periaatteen noudattaminen raaka-aineiden käy-
tössä olisi helpompaa uuden hallin myötä. Omien lavapaikkojen myötä nähtäisiin hel-
posti, paljonko mitäkin raaka-ainetta on jäljellä, jolloin raaka-aineiden inventointiprosessi 
nopeutuisi nykyisestä merkittävästi ja olisi luotettavampaa kuin tällä hetkellä. Tämä vai-
kuttaisi myös raaka-aineiden tilausten hallintaan ja oikea-aikaisuuteen, kun varastosal-
dot pystyttäisin varmistamaan nopeammin ja luotettavammin. Uuden hallin myötä saldo-
virheet huomattaisiin ja pystyttäisiin korjaamaan nopeammin. 
 
Raaka-aineiden säilytyksen tilaongelma on merkitykseltään ehkä vielä suurempi kuin 
olosuhdeongelma, joten toisen kylmähallin hankinta olemassa olevan hallin lisäksi pa-
rantaisi raaka-aineiden vastaanotto- ja säilytysprosessia merkittävästi. Jos uusi halli han-
kittaisiin, kannattaisi kuitenkin harkita myös raaka-aineiden säilytysolosuhteiden paran-
tamista, koska tällöin molemmat ongelmat pystyttäisiin ratkaisemaan samalla kertaa. 
Vanhaa kylmää hallia pystyttäisiin edelleen hyödyntämään varastotilana muihin tarkoi-
tuksiin kuten keskeneräisten tuotteiden varastointiin sekä tarvittaessa osittain raaka-ai-
neiden säilytykseen, mikäli aivan kaikki raaka-aineet eivät mahtuisi edes uuteen halliin 
omille merkityille paikoilleen.  
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6.2 Raaka-aineen kuivausprosessi ja siirto ruiskuvalukoneille 
Raaka-aineen kuivausprosessista ja siirrosta ruiskuvalukoneille huolehtivat pääsääntöi-
sesti raaka-ainevastaavat, mutta myös ruiskuvaluasentajat avustavat heitä tehtävässä 
ja sijaistavat heitä poissaolotapauksissa. Kuivausprosessiin liittyy olennaisesti kuivaus-
laitteiden toimivuus, joten tehdastekniikan ja huollon työntekijät ovat jatkuvassa vuoro-
vaikutuksessa kuivausprosessia hoitavien työntekijöiden kanssa. Prosessin nykytilaa ja 
havaintoja käytiin läpi kaikkien tähän prosessiin osallisina olevien edustajien kanssa. 
6.2.1 Nykytilan kartoitus 
Raaka-ainevastaavan tehtävänkuvaan kuuluu huolehtiminen siitä, että ruiskuvalu-
koneilla tuotteiden valmistukseen tarvittavat raaka-aineet ovat käyttövalmiina heti, kun 
muotti on asennettu ajovalmiiksi ruiskuvalukoneelle. Optimaalisessa tilanteessa ajon 
aloitus ei siis koskaan viivästyisi sen takia, että raaka-aine ei olisi valmiina käyttöön. 
Ruiskuvalutehtaassa on käytössä tietyt raaka-aineet joka päivä, joten nämä raaka-aineet 
ovat kuivumassa koko ajan. Näiden raaka-aineiden osalta kuivausprosessissa huolehdi-
taan siitä, että kuivaussiilot pysyvät täysinä. On siis huolehdittava siitä, että siiloon ime-
tään raaka-ainetta kulutuksen mukaan. Tämä tapahtuu siten, että siilosta lähtevä letku 
on koko ajan raaka-aineen seassa, jotta se ei ime vain ilmaa. Raaka-ainetta voidaan 
imeä suoraan oktabiinista, suursäkistä tai erillisestä astiasta, johon raaka-ainetta on lai-
tettu. Kun raaka-ainetta imetään oktabiineista tai astioista, niissä pidetään kannet päällä, 
jotta sekaan ei pääse muita raaka-aineita tai epäpuhtauksia. Joskus imu tapahtuu myös 
suoraan 25 kg:n säkeistä, jolloin yleensä imetään kerralla siiloon sen verran ainetta, että 
se riittää koko ruiskuvaluajoon. Tällöin ei tarvitse enää erikseen ajon aikana valvoa 
raaka-aineen pääsyä siiloon. Tarkimmin imuprosessia on valvottava silloin, kun imettä-
vässä astiassa oleva raaka-aine vähenee sen verran, että imuletku ylettyy astian poh-
jaan. Tällöin raaka-ainekerrosta on lapioitava tasaisemmaksi ja varmistettava, että 
raaka-ainetta saadaan imettyä. Loput raaka-aineet saa imettyä ohjaamalla letku käsin 
oikeaan paikkaan. Kun oktabiini tai astia on tyhjä, se siirretään pois ja laitetaan tilalle 
uusi oktabiini tai uudelleen täytetty astia, josta siiloon saadaan taas imettyä uutta raaka-
ainetta. Raaka-ainevaihdon yhteydessä merkataan kulutukseltaan suurimpien raaka-ai-
neiden osalta raaka-aineiden vaihtolistaan käyttöön otetun raaka-aineen nimi ja eränu-
mero sekä päivämäärä ja kellonaika, jolloin vaihto on tehty. Uuden raaka-aineen hakee 
raaka-ainehallista varastotyöntekijä, raaka-ainevastaava tai ruiskuvaluasentaja. Tyhjät 
oktabiinit viedään joko pahvijätteisiin tai säästetään rouhittavien raaka-aineiden säily-
tystä varten. Suursäkit ja muovisäkit laitetaan jätteisiin. 
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Raaka-ainevastaavat näkevät tuotantoajolistalta työnsä kannalta oleelliset asiat. Listalta 
nähdään parhaillaan ajossa olevat tuotteet ja vähintään muutama tulossa oleva tuote 
jokaisella ruiskuvalukoneella sekä näissä tuotteissa tarvittavat raaka-aineet. Raaka-ai-
neiden lisäksi listalta nähdään tuotantoerien kappalemäärät. Tarkemmat tiedot eri ajoista 
löytyvät työmääräimistä, joista selviää niin ikään käytettävä materiaali ja tuotantoerän 
kappalemäärä. Lisäksi työmääräimistä löytyvät tuotteen paino, jaksonaika sekä ajossa 
kuluva raaka-aineen kokonaismassa. Nämä tiedot ovat tärkeitä raaka-ainevastaavan 
työssä, jotta osataan valita oikeankokoinen kuivaussiilo raaka-aineelle. Jotkut tuotteet 
valmistetaan kahden raaka-aineen sekoituksesta, joten myös sekoitussuhde nähdään 
työmääräimestä. Raaka-ainevastaavan täytyy seurata käynnissä olevia ajoja, tietää mitä 
raaka-aineita niissä käytetään ja olla selvillä myös eri ajojen valmiusasteesta. Tämän 
lisäksi heidän täytyy valmistella jo tulevia ajoja ja laittaa tarvittaessa niissä käytettävät 
raaka-aineet valmiiksi siiloihin. Raaka-aineet laitetaan kuivumaan, kun arvioidaan, että 
kone on ajovalmiina kuivumisajan puitteissa. 
 
Kun ajettavaksi on tulossa raaka-aine, jota ei ole vielä valmiina missään siilossa, on mie-
tittävä, minkä kokoiseen siiloon se laitetaan kuivumaan. Tämä on arvioitu käyttäen apuna 
valmistettavan kappaleen kokoa ja tuotantoerän määrää. Tehtaassa on kuusi eri kuivail-
makuivurijärjestelmää, joissa kaikissa on useampi siilo. Yhteensä siiloja on noin kolme-
kymmentä ja kooltaan ne vaihtelevat 40 ja 1700 litran välillä. Käytettävän siilon pitää olla 
puhdistettu edellisestä raaka-aineesta. Mikäli näin ei ole, siilo ja putket puhdistetaan pai-
neilman ja rättien avulla puhtaaksi. Erityisen tärkeää huolellinen puhdistus on silloin, kun 
raaka-aine on eri laatua kuin siilossa aikaisemmin ollut tai silloin, kun edellinen raaka-
aine on ollut eriväristä. Joskus voi olla myös tilanne, että sopivan kokoista siiloa ei löydy 
tyhjänä, vaan siinä oleva raaka-aine on tyhjättävä ensin pois siilosta. Kun siilo on saatu 
tyhjättyä ja/tai puhdistettua, aletaan raaka-ainetta imeä siiloon asettamalla kuivurin käyt-
töliittymästä imutoiminto päälle kyseiselle siilolle. Siilo imetään täyteen raaka-ainetta. On 
tärkeää, että siilossa oleva raaka-aine merkitään paperille, joka kiinnitetään siilon kyl-
keen ja edellinen merkintä otetaan pois. Tämän jälkeen säädetään käyttöliittymästä ma-
teriaalille ominainen kuivauslämpötila, josta saadaan tieto materiaalitiedoista tai koke-
neemmilta asentajilta. Myös kuivausajat löytyvät materiaalitiedoista, mutta usein tässä-
kin toimitaan muistin ja arvioinnin varassa. Kaikista materiaaleista ei ole työntekijöiden 
saatavilla materiaalitietoja. 
 
Materiaalien kuivaustilan ulkopuolella on jakotukki, johon raaka-aineet kulkeutuvat ensin 
kuivaussiiloista omia putkia pitkin. Jakotukista valitaan letkuja kiinnittämällä, mistä sii-
losta otetaan raaka-ainetta millekin ruiskuvalukoneelle. Tässä vaiheessa on 
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varmistettava, että samasta raaka-ainesiilosta ei oteta liian monelle koneelle raaka-ai-
netta, jotta raaka-aine ehtii kuivua. On myös varmistettava, että raaka-ainetta ei mene 
samasta siilosta isolle ja pienelle ruiskuvalukoneelle, koska tällöin saattaa käydä niin, 
että pienelle koneelle ei päädy raaka-ainetta ollenkaan. Tämä johtuu siitä, että isot ko-
neet imevät raaka-ainetta paljon suuremmalla imuteholla, jolloin sitä ei päädy pienille 
koneille riittävästi. Raaka-aineen kosteuspitoisuuden seurantaan ei ole mittareita, joten 
raaka-aineen kuivuus arvioidaan kuivausajan perusteella. Kun oikean siilon raaka-aine 
on kytketty jakotukista siirtymään oikealle ruiskuvalukoneelle, voidaan ajo aloittaa, mikäli 
ruiskuvalukoneella kaikki on valmista ja raaka-aineen arvioidaan olevan kuivaa.  
 
Raaka-aine saadaan siirtymään siilosta ruiskuvalukoneelle jakotukin käyttöliittymästä, 
josta saadaan painettua imut päälle konekohtaisesti. Sekä ruiskuvalukoneen raaka-ai-
nesuppilossa että kuivaussiilossa on anturit, joiden avulla ne tunnistavat automaattisesti, 
milloin ruiskuvalukoneen suppiloon imetään lisää raaka-ainetta kuivaussiilosta ja toi-
saalta, milloin kuivaussiiloon imetään lisää raaka-ainetta oktabiinista, säkistä tai astiasta. 
Kuivureiden näyttö ilmoittaa, mikäli jossain letkussa on imuhäiriö, eikä se saa imettyä 
lisää raaka-ainetta siiloon. Nämä häiriöt jäävät kuitenkin monesti huomaamatta, sillä 
näytöt sijaitsevat vaikeakulkuisissa paikoissa. Lisäksi siilo voi päästä tyhjäksi ilman, että 
kuivuri ilmoittaa häiriöstä. Siilossa raaka-aineen sisäänmenoaukossa on läppä, joka on 
auki silloin, kun siilossa on riittävästi raaka-ainetta. Kun raaka-aineen pinta laskee tar-
peeksi, raaka-aine ei pidä läppää enää auki vaan se menee kiinni. Tämä indikoi siitä, 
että siiloon pitäisi imeä lisää raaka-ainetta. Joskus läppä kuitenkin voi jäädä jumiin auki-
asentoon. Tällöin raaka-ainetta ei siirry siiloon, koska imukäskyä ei ole läpän auki jäämi-
sen takia koskaan tullut. Samanlainen systeemi on myös suurimmassa osassa ruisku-
valukoneiden raaka-ainesuppiloista. Joissain koneissa on kapasitiivinen mittari, joka mit-
taa pinnan tasoa. Kuivaussiiloissa on myös lasi-ikkuna, josta raaka-aineen pintaa voi 
seurata. Se on kuitenkin melko alhaalla, joten jos raaka-aineen pinta on päässyt laske-
maan jo lasin tasolle, siiloon sen jälkeen lisätty raaka-aine ei välttämättä ehdi kuivua 
ajoissa. Lisäksi usein ei ole aikaa seurata pintaa manuaalisesti.  
 
Muita raaka-ainevastaavan tehtäviä ovat kuivaushallin yleisen siisteyden ylläpitäminen. 
Tyhjät raaka-aineoktabiinit ja -säkit viedään heti pois. Lattiat siivotaan raaka-ainegranu-
laateista, jolloin pumppukärryt pääsevät liikkumaan paremmin ja painavat raaka-ainela-
vat liikkuvat helpommin. Käyttämättömät raaka-aineet viedään ajon jälkeen takaisin 
raaka-ainehalliin. 
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6.2.2 Prosessianalyysi 
Myös raaka-aineiden kuivaus- ja siirtoprosesseissa havaittiin kehityskohteita. Kuivausta 
vaikeuttavat tämänhetkiset raaka-aineiden säilytysolosuhteet, jotka ovat suurimman 
osan vuodesta liian kylmät ja kosteat. Lisäksi ajoittainen raaka-aineiden vaikea saata-
vuus telttahallista vie aikaa ja hankaloittaa kuivausprosessin valmistelua. Nämä materi-
aalien kuivaukseen liittyvät ongelmat käytiin kuitenkin läpi jo raaka-aineiden vastaanotto- 
ja säilytysprosessissa, joten tässä prosessianalyysissa keskitytään enemmän muihin 
kuivausprosessin kehityskohteisiin.  
 
Raaka-ainevastaavan tehtävä on melko uusi tehtävänimike kohdeyrityksessä. Aikaisem-
min ruiskuvaluasentajat hoitivat nämä tehtävät kokonaan. Nykyisillä raaka-ainevastaa-
villa ei ole vielä kovin paljon työkokemusta tästä tehtävästä. Sen takia olisikin varmistet-
tava, että he käyttävät kaikkia mahdollisia saatavilla olevia tietoja työnsä suorittami-
sessa. 
 
Työmääräinten tiedot 
 
Jokaisesta tuotantoerästä erikseen tehdystä työmääräimestä löytyy paljon tietoa, jota 
saa hyödynnettyä kuivausprosessissa. Tällä hetkellä tietoa ei ole hyödynnetty kaikilla 
tavoin, vaan ajolistalta on katsottu yleensä vain käytettävä raaka-aine ja tuotantoerän 
suuruus ja sen jälkeen on arvioitu tuotteen koon perusteella sen massa. Näiden tietojen 
perusteella on valittu tarvittava siilo arvioimalla. Työmääräimissä olisi kuitenkin saatavilla 
kappaleen tarkka massa ja ajon jaksonaika, joita hyödyntämällä riittävän kuivaussiilon 
kokoa ei tarvitsisi arvioida, vaan sen voisi laskea melko tarkasti luvussa 5.2.7 esitetyillä 
kaavoilla 1 ja 2. Tämä edellyttää tosin sitä, että tuotantoeristä kirjattu data on todenmu-
kainen ja että eri erät ajetaan suunnilleen samoilla ajoarvoilla ja jaksonajoilla. Datan päi-
vittämiseen onkin panostettu tänä vuonna ottamalla tuotantoeristä jaksonajat ja tuottei-
den massatiedot talteen ja tarvittaessa tehty muutokset toiminnanohjausjärjestelmään. 
Kuivaussiiloissa ei ole tällä hetkellä selviä merkintöjä niiden tilavuuksista. Nämä tiedot 
olisi lisättävä siiloihin, jolloin oikean siilon valinta helpottuu. 
 
Materiaalitiedot 
 
Tällä hetkellä kaikista kohdeyrityksessä käytetyistä raaka-aineista ei ole työntekijöiden 
saatavilla materiaalitietoja, joista näkyvät muun muassa kuivauslämpötilat, kuivausajat 
ja prosessointilämpötilat. Nämä tiedot olisi laitettava työntekijöiden saataville jokaisesta 
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raaka-aineesta. Tehtaalle tehtiin viime vuonna oma uusi tila raaka-ainekuivureille, mutta 
olemassa olevat materiaalitiedot ovat edelleen vanhassa paikassa. Tiedot on siirrettävä 
sinne, missä niitä eniten tarvitaan eli kuivaustilaan. Raaka-ainevastaavilta on myös var-
mistettava, että he tietävät, mitä kaikkea kuivaukseen liittyvää tietoa on saatavilla. Kui-
vausajat, kuivauslämpötilat ja materiaalin tiheys ovat oleellisimmat kuivausprosessissa 
tarvittavat materiaalitiedot. 
 
Kuivaussiilossa olevan raaka-aineen pinnankorkeuden seuranta 
 
Kohdeyrityksessä toistuu lähes viikoittain tilanne, että jokin raaka-ainesiilo pääsee tyh-
jentymään. Tällöin tuotanto pysähtyy kyseisestä siilosta raaka-ainetta ottavilla ruiskuva-
lukoneilla muutamaksi tunniksi, kun kuivausprosessi täytyy aloittaa alusta. Siilon tyhje-
neminen johtuu useimmiten nykytilan kartoituksessa kuvatusta tilanteesta, jossa siilon 
läppä on jäänyt jumiin, eikä tällöin imuhäiriöilmoitusta tule. Ehdotuksena tämän ongel-
man ratkaisemiseen on siilossa olevan raaka-aineen pinnankorkeuden jatkuva seuranta 
mittaamalla. Tällä hetkellä siilot ilmoittavat siitä, jos putket eivät saa imuista huolimatta 
imettyä raaka-ainetta siiloon. Jos imukäskyä ei tule läpän juuttumisen takia, pinnankor-
keus siilossa saattaa alentua niin, että sitä ei huomata. Sekä imuhäiriöilmoitus että pin-
nankorkeuden mittaus ja sitä kautta tuleva käsky siilon täyttämisestä tukisivat toisiaan ja 
raaka-aineen virtaamattomuus kuivaussiiloon huomattaisiin ajoissa, jolloin tilanteeseen 
ehdittäisiin reagoida eikä siilo pääsisi tyhjäksi. 
 
Jatkuvaan muovigranulaattien pinnakorkeuden mittaamiseen kuivaussiilossa soveltuvat 
muun muassa ultraääneen ja laseriin perustuvat menetelmät. Ultraäänimenetelmässä 
siilon yläosaan asennetaan anturi, joka toimii ultraäänipulssin lähettäjänä ja vastaanot-
tajana. Tämä äänipulssi heijastuu mitattavan granulaatin pinnasta takaisin anturille. An-
turi mittaa äänipulssin lähettämisestä vastaanottamiseen kulunutta aikaa ja sen perus-
teella määrittää pinnankorkeuden. Tämän menetelmän hyötynä on, että laitteiston ei tar-
vitse olla kosketuksissa mitattavan granulaatin kanssa. Ultraäänen väliaineena siilossa 
toimii ilma, joten siilossa oleva pöly voi aiheuttaa ongelmia mittaukseen. Lisäksi siilossa 
olevan granulaatin korkea lämpötila voi vaikuttaa mittaustuloksiin. Ongelmia aiheuttaa 
myös se, että siilon täyttyminen on epätasaista, joten signaali voi heijastua väärään 
suuntaan. [29, 33] 
 
Myös laseranturi asennetaan siilon yläosaan. Anturi lähettää lasersäteen kohti granulaa-
tin pintaa ja mittaa ajan, joka sillä kestää kulkea anturista granulaatin pintaan ja takaisin. 
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Kun lasersäteen nopeus ja aika, joka sillä kuluu edestakaiseen matkaan ovat tiedossa, 
anturi laskee etäisyyden anturilta granulaatin pintaan kaavalla: 
𝑠 = 𝑣
𝑡
2
,      (3) 
jossa 𝑣 on lasersäteen nopeus ja 𝑡 on aika, joka lasersäteeltä kestää kulkea anturilta 
granulaatin pintaan ja takaisin. Kuvassa 24 on esitetty laseranturin toiminta siilossa ole-
van raaka-aineen pinnankorkeuden mittaamisessa. [29] 
 
Kuva 24. Laseranturin toiminta pinnakorkeuden mittaamisessa siilossa. [29] 
 
Lasermenetelmän hyötyjä ovat mittauksen nopeus, koskemattomuus mitattavan aineen 
pintaan ja se, että siilon olosuhteet eivät vaikuta mittaustuloksiin. Ongelmia mittauksiin 
voivat aiheuttaa siilossa oleva pöly sekä laserlähettimen linssin likaantuminen. [29] 
 
Granulaatin pinnankorkeutta mitattaessa saattaa esiintyä myös muita ongelmia mittaus-
menetelmästä riippumatta. Granulaatit levittäytyvät siilossa epätasaisesti, joten pinta ei 
ole joka kohdassa samalla tasolla. Granulaatit poistuvat siilon alaosasta keskeltä, jolloin 
pinta laskee enemmän keskeltä kuin reunoilta. Granulaattien jakauma pinnan tasolla 
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vaihtelee myös siilon täyttöaukon sijainnin mukaan. Eri kohdista mitattaessa pinnankor-
keuslukemat saattavat vaihdella merkittävästi. Tämän takia anturia ei kannata asentaa 
aivan siilon reunaan eikä myöskään keskelle. Toinen ongelmia aiheuttava seikka on gra-
nulaattien holvaantuminen, joka voi vääristää pinnankorkeusmittauksen tulosta. Mikäli 
pinnankorkeutta mitattaessa havaitaan granulaattien holvautumista, voidaan harkita 
myös pneumaattisten vasaroiden hankintaa. [29] 
 
Tämän diplomityön tekemisen aikana tehtaalle hankittiin jo yksi laseranturi mittaamaan 
yhden siilon raaka-aineen pinnankorkeutta. Pinnankorkeudelle pystytään asettamaan 
minimi- ja maksimiarvot, joiden rajoissa raaka-aineen pinnan täytyy koko ajan olla. Kun 
pinnankorkeus vähenee minimiarvon tasolle, anturi antaa signaalin, jolloin raaka-ainetta 
imetään lisää siiloon. Pinnankorkeuslukema nähdään koko ajan numeerisena laitteen 
näytöltä. 
 
Kuivailmakuivurin kuivausilman kastepisteen seuranta 
 
Tällä hetkellä kohdeyrityksen kuivailmakuivureiden tuottaman kuivausilman kastepis-
tettä ei mitata jatkuvasti. Ainoastaan kerran vuodessa ulkoinen toimija käy tarkasta-
massa kuiva-aineiden tehon kastepistemittauksella. Jatkuvan kastepistemittauksen an-
siosta varmistettaisiin, että käytettävä kuivausilma on koko ajan tarpeeksi kuivaa ja sen 
myötä raaka-aineiden kuivaus tehokasta.  
 
Tällä hetkellä kuivailmakuivureiden kuiva-ainepatruunoiden vaihto tapahtuu aikaohja-
tusti kolmen tunnin välein. Tällöin ei ole täyttä varmuutta siitä, onko parhaillaan käytössä 
oleva ilma enää tarpeeksi kuivaa vai voisiko sitä vielä käyttää ennen patruunan vaihtoa. 
Toisaalta siitäkään ei ole varmuutta, onko regeneroinnissa olevan patruunan molekyyli-
seula vielä valmis ottamaan kosteutta vastaan, niin että kuivausilmasta tulee tarpeeksi 
kuivaa. Kuiva-ainepatruunan vaihto voitaisiinkin optimoida mittaamalla kuivausilman 
kastepistettä ennen kuin ilma lämmitetään uudelleen. Kastepisteen raja-arvoksi asetet-
taisiin raaka-ainetiedoista löytyvä raaka-ainekohtainen kastepisteen arvo, joka kuivaus-
prosessissa tulisi koko ajan vähintään olla. Kun kastepiste nousee tämän arvon yläpuo-
lelle, kuivausilma on liian märkää ja kuiva-ainepatruuna on vaihdettava. Tämä vaihto 
havainnollistetaan kuvassa 25. [34] 
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Kuva 25. Kastepisteen arvolla -20 °C ohjautuva kuiva-ainepatruunan vaihto. [35] 
 
Kuvassa 25 kuvataan kastepistettä ajan funktiona. Kuvan esimerkkitilanteessa kastepis-
teen ohjausarvoksi on valittu -20 °C. Kun ilma saavuttaa tämän kastepisteen arvon, se 
toimii signaalina kuiva-ainepatruunan vaihdolle. Kun kuiva-ainepatruunan vaihto teh-
dään, raaka-ainetta kuivattava ilma saavuttaa melko nopeasti syklin alhaisimman kaste-
pisteen arvon. Tämän jälkeen kastepiste nousee lineaarisesti saavuttaen jälleen jossain 
vaiheessa raja-arvoksi asetetun kastepisteen -20 °C, jolloin tapahtuu taas kuiva-ainepat-
ruunan vaihto. Prosessia optimoidessa on huomioitava, että kastepisteen arvoa ei kan-
nata laskea kuiva-ainepatruunan vaihdon jälkeen liian matalalle, sillä kuivausaika ei 
enää merkittävästi vähene, mutta energiakustannukset nousevat huomattavasti. Kaste-
pistemittarin sijoittuminen kuivailmakuivurin toimintaperiaatteessa nähdään kuvasta 26. 
[35] 
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Kuva 26. Kastepistemittarin optimaalinen sijoituspaikka kuivaussyklissä on kuivausyk-
sikön ja lämmitysvastuksen välissä. [34] 
 
Kastepistemittauksen avulla pystytään havaitsemaan, jos kuivausprosessissa on jotain 
vikaa. Sen avulla varmistetaan tasainen kuivaustehokkuus ja sitä kautta myös tasainen 
tuotelaatu. Kun vaadittu kuivaustehokkuus on varmistettu, myös kuivausajat pysyvät 
kohtuullisina ja energiakustannuksissa säästetään. Optimaaliset kuivausajat varmistavat 
sen sijaan sen, että raaka-aineita ei ylikuivata eivätkä ne hajoa termisesti, koska niiden 
ei tarvitse olla tarpeettoman pitkiä aikoja lämpimässä kuivaussiilossa. Energiasäästöjä 
saadaan myös sillä, että kuiva-ainepatruunoiden vaihto tehdään oikea-aikaisesti. [34] 
 
Raaka-aineen kosteuspitoisuuden seuranta 
 
Kuivatun raaka-aineen kosteuspitoisuutta ei mitata tehtaalla, joten raaka-aineen riittävän 
kuivuuden taso ja ajon aloittamisen ajoitus arvioidaan tällä hetkellä raaka-ainekohtaisten 
kuivausaikojen perusteella. Ajon aloittamisen ajoittamisessa pelataankin usein vähän 
varman päälle, jotta raaka-aine on varmasti kuivaa. Tästä huolimatta märkää raaka-ai-
netta voi päästä ruiskuvalukoneelle ja tuotantoon, mikäli kuivuriin tulee vika kesken ajon, 
siilo on päässyt tyhjenemään kesken ajon tai siilon tilavuus on liian pieni käynnissä 
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oleviin ajoihin nähden. Tehtaan ruiskuvalutuotanto on pitkälle automatisoitua, joten ro-
botin pakkaamien tuotteiden laatua ei tarkasteta yksitellen, ellei ongelmia ilmene ajon 
aikana. Mikäli tuotelaatu on huonoa esimerkiksi raaka-aineen märkyyden takia, kone voi 
tehdä kaksikin tuntia huonoja kappaleita, sillä automatisoitujen ajojen tuotelaatu tarkas-
tetaan pääsääntöisesti kahden tunnin välein. Tästä aiheutuu kustannuksia hukkamateri-
aalin syntymisen, koneajan menettämisen ja huonojen kappaleiden käsittelyyn ja rouhin-
taan kuluvien resurssien takia.  
 
Tehtaalla on alettu kerätä tilastoa vuoden 2019 alusta alkaen huonojen kappaleiden 
määristä jokaisessa tuotantoerässä. Päivittäisenä ohjausalarajana on 94 prosentin 
saanto. Mikäli on menty tämän rajan alapuolelle, on selvitetty tähän tilanteeseen johtanut 
erityissyy. Tätä havainnollistetaan kuvassa 27, jossa on esitetty tilasto elokuulta 2019. 
Punaisella viivalla on merkitty ohjausrajat 94 % ja 100 %. Elokuun aikana yhtenä päivänä 
on menty ohjausalarajan alapuolelle. 
 
Kuva 27. Laadun päivittäinen seuranta tuotteiden saantoprosentin avulla. [Yrityksen si-
säinen materiaali] 
 
Nämä erityissyyt selvittämällä pystytään välttämään ainakin samat virheet tai ongelmat 
seuraavissa saman tuotteen tuotantoerissä ja muidenkin tuotteiden kohdalla, mikäli on-
gelma ei ole ollut tuotekohtainen. Samalla on tuotu esiin euromääräinen huonoista kap-
paleista aiheutunut materiaalikustannus tuotteittain, jotta työntekijät ymmärtävät parem-
min ja näkevät konkreettisesti, miten tärkeää tuotteen laatuun panostaminen on. Todel-
lisuudessa kustannukset ovat vieläkin suuremmat kuin pelkästään materiaalihukasta 
syntyneet kustannukset, sillä kustannuksia syntyy myös koneajan menettämisestä sekä 
hukkakappaleiden käsittelystä. Mikäli ongelmaa ei pystytä heti ratkaisemaan, parempi 
vaihtoehto on pysäyttää ruiskuvalukone kuin valmistaa tuotteita huonolla saannolla. Ku-
vasta 28 nähdään kuukausittaiset raaka-ainekustannukset, jotka johtuvat huonojen kap-
paleiden valmistuksesta.  
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Kuva 28. Materiaalihukasta aiheutuneet kustannukset huhtikuusta syyskuuhun. [Yrityk-
sen sisäinen materiaali] 
 
Kuvasta 28 nähdään, että kuukausitasolla huonoista kappaleista aiheutuneet kustannuk-
set ovat merkittäviä. Yllä olevalla seurantajaksolla kustannukset ovat suurimmillaan yli 
14 000 euroa kuukaudessa. Kuvassa 29 puolestaan on kuvattu yleisimmät tuotteissa 
esiintyvät virhetyypit. 
 
Kuva 29. Tuotteissa esiintyvät virhetyypit kappalemäärän mukaisessa järjestyksessä. 
[Yrityksen sisäinen materiaali] 
 
Suurimpana yksittäisenä syynä huonoille kappaleille ovat tuotantosarjan aloituksessa 
syntyneet huonot kappaleet. Jokaisen tuotantoerän alussa syntyy vähintään muutamia 
huonoja kappaleita, mikä on väistämätöntä ja hyväksyttävää. Tehtaalla tehdään 
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päivittäin noin 10 tuotevaihtoa eli kuukaudessa vaihtoja tehdään noin 300. Elokuussa 
sarjan aloituksesta johtuvia huonoja kappaleita on kuvan 29 mukaan ollut noin 2300. 
Tästä saadaan keskimääräiseksi yhden tuotantoerän huonojen kappaleiden määräksi 
2300/300≈7,7. Tämä on kohtuullinen lukema. Tärkeää olisikin havaita mahdollisimman 
nopeasti tuotantoerän edetessä, mikäli laatu on huonoa. Kuvasta 29 nähdään, että 
toiseksi yleisin virhetyyppi on virtaus- tai roiskejälki, jonka syntymiseen on ollut useim-
miten syynä kuivureihin liittyvät ongelmat ja sitä kautta märkä raaka-aine. Alla olevassa 
taulukossa 4 on kaksi esimerkkiä tuotantoeristä, joissa raaka-aineen märkyys aiheutti 
merkittävät kustannukset.  
 
Taulukko 4. Kaksi esimerkkiä tuotantoeristä, joissa raaka-aineen märkyys aiheutti 
merkittävät hukkamateriaalin kustannukset. [Yrityksen sisäinen materiaali] 
     
Esimerkki 1 (sininen 
PC+ABS) 
Esimerkki 2 (musta 
PC+ABS) 
Hyvät tuotteet (kpl) 4830 124 
Hukka (kpl) 1284 38 
Kokonaismäärä (kpl) 6114 162 
Saanto (%) 79,00 76,54 
Tuotteen massa (kg) 0,114 5,88 
Raaka-aineen hinta (€/kg) 4,57 3,15 
Hukan raaka-ainekustannus 
(€) 
668,94 703,84 
Taulukon 4 molemmissa esimerkeissä hukkamateriaalin kustannus on samaa luokkaa, 
noin 700 euroa. Myös saanto on molemmissa suunnilleen sama, vajaa 80 %. Huomat-
tavaa on kuitenkin, että hukkakappaleiden määrissä on suuri ero, mutta näinkin suurella 
erolla voidaan päästä lähes samaan hukkakappaleiden raaka-ainekustannukseen tuot-
teiden suuren massaeron takia.  
 
Molemmissa esimerkeissä huonojen kappaleiden syynä oli märkä raaka-aine. Oli syy 
raaka-aineen märkyyteen liian pienen kuivurin käyttö, ongelmat siilon täyttymisessä tai 
ongelmat kuivurin toiminnassa ja sitä kautta liian lyhyt kuivausaika tai vajaa kuivausteho, 
hukkakappaleista aiheutuvat raaka-ainekustannukset voitaisiin välttää käyttämällä 
raaka-aineen kosteusmittaria. 
 
Markkinoilla on nimenomaan muovigranulaattien kuivausprosessiin suunniteltuja raaka-
aineen kosteutta seuraavia mittareita. Mittari sijoitetaan kuivaussiilon alapuolelle. Nämä 
mittarit mittaavat reaaliaikaisesti 30 millisekunnin välein raaka-aineen kosteuspitoisuutta, 
jota voidaan seurata ohjausnäytöltä. Mittariin määritellään raaka-ainelaadun mukaan 
kosteuspitoisuuden ala- ja ylärajat, joiden välissä oleva raaka-aineen kosteuspitoisuus 
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on sallittu. Jos raaka-aineen kosteuspitoisuus on toleranssien ulkopuolella, raaka-aineen 
kuljettaminen ruiskuvalukoneelle estetään. Mittarin ansiosta märkää raaka-ainetta ei siis 
päädy ruiskuvalukoneelle, joten yllä olevien esimerkkien kaltaiset ylimääräiset raaka-ai-
nekustannukset voitaisiin mittarin avulla välttää. [36] 
Mittarissa käytettävä kosteuden mittaustekniikka perustuu kapasitanssiin sekä veden 
suhteellisen korkeaan dielektrisyysvakioon verrattuna polymeereihin. Mittarilla pystytään 
mittamaan kosteuspitoisuutta pienimmillään 0,0005 prosenttiin saakka. Tällaisen mitta-
rin käyttö ei vaadi manuaalista näytteen ottoa ja kosteuden mittaamista näytteestä. Li-
säksi kaikki siilosta tuleva raaka-aine mitataan, joten toleranssien ulkopuolella oleva kos-
teuspitoisuus jää heti kiinni ja prosessi pysähtyy. Markkinoilta myös löytyvään manuaa-
likäyttöiseen mittariin verrattuna reaaliaikainen kosteusmittari on selvästi paremmin ruis-
kuvalutehtaalle soveltuva ratkaisu, sillä manuaalinen näytteenotto kattaa vain pienen 
määrän raaka-ainetta ja sitoo henkilöresursseja eikä estä märän raaka-aineen pääty-
mistä ruiskuvalukoneelle.  [35, 36, 37]  
 
Raaka-aineen kuivausaikaan vaikuttaa sen alkukosteuspitoisuus, joka vaihtelee säily-
tysolosuhteiden eli lämpötilan ja kosteuden mukaan. Ruiskuvalutehtaalla raaka-aineen 
kuivuutta on arvioitu pelkästään materiaalitiedoissa lukevan kuivausajan perusteella. Ny-
kyisillä raaka-aineen säilytysolosuhteilla raaka-aineen alkukosteuspitoisuus on suurempi 
verrattuna optimaalisiin kuiviin säilytysolosuhteisiin, joten materiaalitiedoissa lukeva kui-
vausaika ei välttämättä riitä vaaditun kosteuspitoisuuden saavuttamiseen. Toisaalta mi-
käli raaka-ainetta on säilytetty jo valmiiksi kuivemmassa kuivaustilassa, sen alkukosteus-
pitoisuus on pienempi, jolloin raaka-ainetta saatetaan helposti varmuuden vuoksi ylikui-
vata. Jatkuvasti kosteutta valvovan mittarin käyttöönoton ansiosta sekä ali- että yli-
kuivaamisesta päästäisiin eroon. Alikuivaamisen välttämisellä raaka-aineet ovat tar-
peeksi kuivia ja soveltuvia tuotantoon. Ylikuivaamisen välttämisellä tuotantoerät sen si-
jaan voitaisiin aloittaa monessa tapauksessa aikaisemmin nykyiseen tilanteeseen ver-
rattuna. Lisäksi säästettäisiin kuivaamiseen kuluvaa energiaa ja vältettäisiin raaka-ainei-
den terminen hajoaminen. [37, 38] 
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Kuva 30. Kosteusmittaussensorin toiminta eri tilanteissa: A) kosteuspitoisuus tolerans-
sien sisällä, B) kosteuspitoisuus liian suuri ja C) kosteuspitoisuus liian pieni. [38] 
 
Kuvassa 30 on esitetty kosteusmittaussensorin toimintaa erilaisissa tilanteissa. Vasem-
manpuoleisessa kuvassa raaka-aineen kuivausprosessi toimii kuten pitääkin. Raaka-ai-
neen kosteusprosentti on asetettujen toleranssien välissä ja raaka-aine kulkeutuu ruis-
kuvalukoneelle normaalisti. Keskimmäisessä kuvassa sensoriin tuleva raaka-aine on 
liian märkää, joten sen kulkeutuminen ruiskuvalukoneelle estetään ja liian märkä raaka-
aine kulkeutuu takaisin siilon yläosaan uudelleen kuivattavaksi. Tässä vaiheessa voi-
daan tutkia syytä siihen, miksi raaka-aine on liian märkää, mutta ainakaan raaka-ainetta 
ei hukata. Oikeanpuoleisessa kuvassa sen sijaan sensoriin tuleva raaka-aine on liian 
kuivaa ja sen kulkeutuminen ruiskuvalukoneelle estetään jälleen. Liian kuiva raaka-aine 
ohjataan astiaan, jossa sen kosteuspitoisuus jälleen nousee ja se voidaan myöhemmin 
kuivattaa uudelleen ja käyttää tuotantoon. Tässäkin tapauksessa syy liian kuivaan raaka-
aineeseen voidaan tutkia tässä vaiheessa tarkemmin ja kuivausparametrejä säätää, 
mutta raaka-ainehukalta ja niistä syntyvistä turhilta kustannuksilta vältytään. Kosteusmit-
tarin käytöllä päästäisiin siis heti käsiksi kuivausongelmiin eikä vasta sitten, kun huono-
laatuiset kappaleet on jo valmistettu ja niiden huono laatu huomattu, jolloin niistä synty-
neet kustannukset ovat jo realisoituneet. [38] 
 
Siilojen tilan reaaliaikainen seuranta 
 
Mikäli edellä käsitellyt raaka-aineiden kuivausprosessin toimintaa parantavat apuväli-
neet saataisiin käyttöön, olisi niiden ja muiden kuivureihin liittyvien tietojen seurattavuu-
den kannalta optimaalista, että tiedot näkyisivät yhdessä ohjauspaneelissa siilokohtai-
sesti. Paneelista olisi hyvä näkyä siiloittain seuraavat tiedot: 
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- Onko kuivaus päällä (Nähdään kuivausilman mitatusta lämpötilasta) 
- Onko imu päällä (On/Off) 
- Kuivauslämpötilat siiloissa (°C) 
- Siilojen tilavuudet (l eli dm³) 
- Siiloissa olevat raaka-ainelaadut  
- Siiloissa olevien raaka-aineiden pinnankorkeus sekä ala- ja ylähälytysrajat (%) 
- Kuivausilman kastepiste (°C) 
- Raaka-aineiden kosteus sekä ala- ja ylähälytysrajat (p.-%) 
- Ruiskuvalukone tai -koneet, joille siilosta menee raaka-ainetta 
 
Ohjauspaneelissa siilot nimettäisiin kuivurikohtaisesti esimerkiksi siilo 1, siilo 2 ja niin 
edelleen. Nimen perään olisi hyvä laittaa myös siilon tilavuustieto. Oikean siilon valintaa 
helpottamaan ohjauspaneeliin voitaisiin ohjelmoida kaavat 1 ja 2 ja tehdä kentät, joihin 
työntekijät voivat syöttää niiden tuotteiden jaksonajat ja massat, joita kyseisestä siilosta 
aiotaan käyttää. Kaikkien raaka-aineiden tiheydet ja kuivausajat sekä siilojen tilavuudet 
voitaisiin syöttää perustietoina ohjelmaan, josta se osaa poimia tiedot kaavaan, kun sii-
lossa oleva raaka-aine on valittu ja asetettu kyseiseen siiloon. Kaavojen tulosten mukaan 
näyttö ilmoittaa heti esimerkiksi punaisella värillä, mikäli siilo ei riitä kaikille asetetuille 
tuotteille. Kun raaka-ainetieto siiloittain saadaan valittua suoraan näytölle, ei tarvita enää 
nykyistä tapaa, jossa siilojen kylkeen kirjoitetaan paperille raaka-aineen nimi. Kaikki siilot 
ovat kuivaustilan ylätasanteella, joten tällä vältettäisiin tarpeeton kiipeäminen sinne, tie-
dot olisivat helpommin nähtävillä ja tiedon muuttaminen olisi helpompaa.  
 
Siilojen kuivauksen päälle laittaminen ja kuivauslämpötilojen säädöt tapahtuisivat edel-
leen kuivureiden ohjausyksiköistä, mutta imujen päälle kytkentä ja päältä pois kytkentä 
voitaisiin hoitaa yhdestä ohjauspaneelista. Lisäksi ohjauspaneelista nähtäisiin helposti 
siilot, joissa kuivaus on päällä, koska siitä näkyisi kuivausilman mitatut lämpötilat siiloit-
tain. Mikäli lisälaitteita kuivausprosessin kehittämiseksi hankitaan, myös pinnakorkeuden 
tasot, kuivausilman kastepisteet ja raaka-aineen kosteusprosentit olisi hyvä saada oh-
jauspaneeliin siiloittain suoraan sensoreiden mittaamina, ja näistä tulisi hälytykset oh-
jauspaneeliin, mikäli arvot ovat manuaalisesti asetettujen ohjausrajojen ulkopuolella.  
 
Edellä mainittujen tietojen lisäksi olisi tärkeää tietää, mihin ruiskuvalukoneisiin mistäkin 
siilosta kuluu raaka-ainetta. Tällä hetkellä tämä tieto täytyy käydä katsomassa melko 
kaukana kuivaustilan ulkopuolella sijaitsevasta jakotukista. Jakotukkiin olisi mahdollista 
asentaa sensoreita, jotka tunnistavat, kun raaka-aineletku on kiinni jakotukissa ja tästä 
saataisiin tieto ohjauspaneeliin siitä, mille ruiskuvalukoneelle raaka-ainetta siirtyy 
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siiloittain. Automaattinen tieto tästä varmistaisi sen, että ohjauspaneelin tiedot päivittyvät 
varmasti, eli oikea ruiskuvalukone on kohdistettu oikeaan siiloon. Tällöin myös edellä 
mainitut siilon tilavuuden riittävyyden laskutoimitukset pysyvät helpommin ajan tasalla. 
 
Yhtenä ominaisuutena ohjauspaneelissa voisi olla se, että aina kun raaka-aineletku ote-
taan pois tietyltä koneelta, myös massa- ja jaksonaikatiedot häviävät paneelista. Näin 
ollen vanhat tiedot eivät jää vahingossa näytölle. Sen sijaan, kun letku jälleen kiinnitetään 
uudelleen, ruiskuvalukoneen numero ilmestyy kyseisen siilon viereen, johon uudet 
massa- ja jaksonaikatiedot voidaan jälleen päivittää. Mikäli halutaan testata siilon tila-
vuuden riittämistä ennen letkun kiinnilaittamista, voidaan tätä tarkoitusta varten tehdä 
testiympäristö. Siinä voidaan valita siilo ja raaka-aine sekä asettaa massat ja jaksonajat 
ja kokeilla, riittääkö siilo suunniteltuihin tarkoituksiin. 
 
Kuva 31. Esimerkkejä ohjauspaneelin näyttösivuista. [Yrityksen sisäinen materiaali] 
Kuvassa 31 on hahmotelmia siitä, millaiselta ohjauspaneeli tulisi näyttämään. Aloitusva-
likosta voidaan valita kuivuri, jota halutaan tarkastella tarkemmin (esimerkiksi Motan 1 
tai Labotek). Kun haluttu kuivuri on valittu, nähdään seuraavassa näkymässä kyseisen 
kuivurin kaikkien siilojen tila (siilossa olevan raaka-aineen pinnankorkeus sekä ala- ja 
ylärajat, kuivausilman lämpötila, siilossa olevan raaka-aineen nimi ja ovatko imut päällä 
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vai eivät). Tällä hetkellä ainakin nämä toiminnot saataisiin varmasti toteutettua ja myö-
hemmin voitaisiin vielä kehittää näkymää esimerkiksi kuivausilman kastepisteen seuran-
nalla sekä sillä, että nähtäisiin siilokohtaisesti suoraan näytöltä, mitkä ruiskuvalukoneet 
käyttävät raaka-ainetta mistäkin siilosta. Kuvassa 31 Labotekin siilon 2 alapuolella on 
kuvattu häiriöilmoitus sinisellä pohjalla olevalla kolmiolla ja huutomerkillä. Kun tätä kol-
miota painaa, avautuu kuvan 31 alhaalla vasemmalla oleva näkymä. Tästä näkymästä 
nähdään, mikä häiriö on kyseessä. Lisäksi nähdään aiemmat häiriöt sekä kaikkien häiri-
öiden päivämäärät ja kellonajat. Erilaisia häiriöitä ovat siilon täyttöhäiriö, siilo lähes tyhjä, 
siilo tyhjä, ei lämpöä sekä siilon kulutus liian suuri. Kun häiriötekstiä painaa, näyttöön 
ilmestyy ohje siitä, mitä kyseisessä häiriötilanteessa tulee tarkistaa ja tehdä, jotta häiriö 
saadaan kuitattua ja ongelma ratkaistua. Tavoitteena on tehdä myös eräänlainen info-
sivu, josta nähdään suoraan kaikkien kuivureiden ja siilojen tila häiriöiden osalta. Häiriöt 
näkyvät tässä näkymässä punaisella ja häiriötön tila vihreällä. Tästä voidaan nopeasti 
tarkistaa, onko kaikki kunnossa. Mikäli ei ole, infosivulta voidaan paikantaa, missä kui-
vurissa ja siilossa on häiriö. Tämän jälkeen voidaan tutkia tarkemmin, mistä häiriöstä on 
kyse valitsemalla valikosta kyseinen kuivuri ja tutkimalla häiriössä olevan siilon tilaa sekä 
häiriöilmoitusta. [Yrityksen sisäinen materiaali] 
6.3 Raaka-aineiden rouhinta ja uudelleen hyödyntäminen 
Kohdeyrityksessä on oma rouhintalaitteisto ja suurta osaa raaka-ainehukasta pyritään 
uudelleen hyödyntämään. Myös raaka-aineiden rouhinta ja uudelleen käyttö kuuluvat 
raaka-ainevastaavien työnkuvaan. Jos rouhittavaa on kertynyt suuria määriä, voidaan 
välillä palkata myös vuokratyöntekijöitä hoitamaan pelkästään rouhintaa. Prosessin ny-
kytilaa ja havaintoja käytiin läpi yhdessä rouhintaa suorittavien henkilöiden kanssa. 
6.3.1 Nykytilan kartoitus 
Ruiskuvalussa syntyneet pienikokoiset huonot kappaleet pakataan pahvilaatikoihin ja 
isompikokoiset kappaleet lavalle. Laatikoihin ja lavoille kirjoitetaan, mitä raaka-ainetta 
kyseiset kappaleet ovat. Tämän jälkeen ne viedään rouhintakoneen lähistölle. Raaka-
aineita rouhitaan tyhjiin, ison muovisäkin sisältäviin oktabiineihin, joita saadaan, kun 
raaka-ainehallissa tehdään oktabiinin vaihto. Kun rouhintaa ollaan aloittamassa, tyhjään 
oktabiiniin merkitään, mitä raaka-ainetta siihen rouhitaan. Rouhittaessa käytetään kuu-
losuojaimia, suojalaseja ja hengityssuojaimia. Rouhittavia raaka-aineita ovat PC, ABS ja 
PC+ABS-muoviseos. Rouhittaessa on oltava tarkkana, että vain samaa raaka-ainetta 
rouhitaan kerrallaan eikä oktabiiniin mene sekaisin eri raaka-aineita.  
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Kun rouhinta aloitetaan, rouhintakone laitetaan ensin päälle ja sen jälkeen imurilaitteisto. 
Tämän jälkeen rouhintakoneeseen voidaan syöttää kappaleita. Pienempiä kappaleita 
voidaan syöttää useampia kerrallaan ja tiheään tahtiin. Sen sijaan isompia kappaleita 
syötettäessä koneeseen kannattaa syöttää vain yksi kappale kerrallaan ja pitää pieni 
tauko ennen kuin syöttää uutta kappaletta, jotta kone saa rouhittua kappaleet eikä se 
mene tukkoon. Kaikkein isoimmat kappaleet eivät mahdu sellaisenaan rouhintakonee-
seen, joten ne on sahattava pienempiin osiin vannesahalla. Kun oktabiini tulee täyteen 
rouhitusta raaka-aineesta, täynnä oleva muovisäkki suljetaan teippaamalla ja oktabiinin 
kansi laitetaan kiinni. Myös kansi teipataan vielä tiukasti kiinni. Sen jälkeen täysi oktabiini 
viedään raaka-ainehalliin. Tämän jälkeen laitetaan jälleen tyhjä oktabiini imurilaitteiston 
alle, johon voidaan rouhia seuraavat kappaleet, mikäli samaa raaka-ainetta on vielä rou-
hittavana. Mikäli halutaan vaihtaa rouhittavaa raaka-ainetta, on rouhintalaitteisto ja imuri 
puhdistettava vanhasta raaka-aineesta paineilmaa käyttäen. Sen lisäksi rouhitaan vielä 
joitain kappaleita uudesta raaka-aineesta aluksi suoraan roskakoriin, jotta vanha raaka-
aine on varmasti poistunut laitteistoista. Vasta tämän jälkeen otetaan käyttöön uusi tyhjä 
oktabiini, johon uutta raaka-ainelaatua voidaan alkaa rouhia. Kun rouhintaa ollaan lopet-
tamassa, rouhintakoneen annetaan käydä viimeisen rouhittavaksi heitetyn kappaleen 
jälkeen vielä puolisen tuntia, jotta kone saa rouhittua varmasti kaiken ja se tyhjenee rou-
hittavasta raaka-aineesta. Sen jälkeen sammutetaan imurilaitteisto ja viimeisenä rouhin-
takone. Rouhintatilan siisteydestä huolehditaan siivoamalla sitä aika ajoin. 
 
Rouheen hyödyntämiseen on tehtaalla käytössä kaksi sekoittajaa. Niistä voidaan säätää 
rouheen prosenttiosuus, joka sekoitetaan neitseelliseen raaka-aineeseen. Tällä hetkellä 
aktiivisessa käytössä on ainoastaan yksi sekoittaja, jossa käytetään polykarbonaattia.  
6.3.2 Prosessianalyysi 
Rouhintaprosessin nykytilan kartoituksessa ei havaittu suurempia puutteita tai ongelmia. 
Joitain pieniä seikkoja kuitenkin löytyi. Huonoja kappaleita sisältävissä laatikoissa tai la-
voissa oli osittain puutteellisia tai epäselviä merkintöjä, mitä raaka-ainetta ne sisältävät. 
Osa laatikoista on käytetty jo moneen kertaan, joten niissä voi olla monia merkintöjä ja 
uusinta merkintää oli joissain tapauksissa vaikea tietää. Vanhat merkinnät pitäisi siis yli-
viivata ja uusin merkintä olla selkeä. Koska rouhinnassa on käytetty paljon vuokratyövoi-
maa, eivät nämä henkilöt tunnista suoraan tuotteesta, mikä raaka-aine on kyseessä. 
Tästä syystä rouhintatilaan olisi hyvä saada myös lista niistä raaka-aineista, joita ylipää-
tään rouhitaan. Tämä lista on esitetty taulukossa 5. Listan ulkopuolella olevia raaka-ai-
neita käytetään huomattavasti vähemmän ja niiden hyödyntäminen 
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uudelleentuotannossa on vaikeaa, joten ne laitetaan sekajätteeseen. Taulukossa 5 käy-
tetyt raaka-ainetunnukset tai vähintään lihavoidut osat niistä olisi myös kirjoitettava rou-
hittavaksi tuotuihin laatikoihin ja lavoihin. Rouhittua raaka-ainetta sisältäviin oktabiineihin 
kirjoitetaan puolestaan sarakkeessa ”oktabiiniin merkintä” olevat merkinnät. Tämä oh-
jeistus on laitettava näkyviin sekä ruiskuvalun pakkaajille tuotantotiloihin, että rouhijoille 
rouhintatilaan. 
Taulukko 5. Rouhittavien raaka-aineiden raaka-ainetunnukset ja merkinnät rouheokta-
biiniin. [Yrityksen sisäinen materiaali] 
Oktabiiniin mer-
kintä 
Rouhintaan tuotuihin laatikoihin ja lavoihin merkittävä 
raaka-ainetunnus 
PC Lexan kaikki 
Lexan 943A-70350 
Lexan 943A-71981 
Lexan 943A-11229 
Lexan ML3001-73223 
PC Lexan 503R Lexan 503R-73223 
PC Makrolon Makrolon PCR96 GF 700001 
Vaalea PC+ ABS Lupoy GN5001RFH IA010-E 
ABS Elix ABS / Starex ABS 
 
Yllä olevan taulukon 5 lisäksi rouhintapaikalle tarvitaan lisää ohjeistusta. Rouhintako-
neen käytöstä, puhdistuksesta raaka-aineenvaihdon yhteydessä, vannesahan käytöstä, 
suojavarusteista ja rouhintatilan puhtaanapidosta olisi hyvä olla kuvalliset ohjeet rouhin-
tapaikalla. Lisäksi rouhintapaikalla näkyi tuotteita, jotka olivat pölyisiä ja likaisia. Näitä 
tuotteita ei voida enää rouhia, joten ne menevät sekajätteeseen, mistä kuuluisi myös olla 
ohjeistus. Jokainen työntekijä saa perehdytyksen rouhintaan, mutta asioiden kertaami-
nen ja varmistaminen kävisi helposti ohjeistuksen avulla, varsinkin kun työntekijät rou-
hintapaikalla vaihtuvat usein. 
 
Taulukon 5 rouhittavista aineista 10 % lasia sisältävä PC Lexan 503R-73223 -rouhe hyö-
dynnetään tällä hetkellä hyvin sekoittamalla sitä 20-35 % neitseelliseen raaka-ainee-
seen. Muut PC Lexan -raaka-aineet rouhitaan keskenään ja lähetetään ulkoiselle toimi-
jalle, joka värjää ne ja sekoittaa joukkoon 10 % lasia, jolloin niistäkin tulee 503R-73223:n 
kaltaista rouhetta. Sen jälkeen raaka-aineet lähetetään takaisin tehtaalle ja hyödynne-
tään samalla tavalla kuin tehtaalla rouhittu Lexan 503R-73223. PC Lexan -rouhe hyö-
dynnetään siis erittäin hyvin tällä hetkellä tehtaalla. Sen sijaan muiden taulukossa 5 mai-
nittujen rouheiden käytössä on kehitettävää. Näitä rouheita on käytetty tuotantoon ajoit-
tain, mutta tästä ei ole syntynyt rutiinia kuten Lexan 503R-73223 -rouheen käytöstä. Tä-
hän olisikin saatava muutos niin, että myös muita rouheita alettaisiin käyttää aktiivisem-
min tuotannossa. 
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Kohdeyrityksessä on myös toinen sekoittaja, joka on otettava jatkossa aktiiviseen käyt-
töön. PC Makrolon -raaka-ainetta kuluu tehtaalla kuukausittain noin 7000 kg, joten tästä 
raaka-aineesta ajettuihin tuotteisiin rouhe saataisiin kulumaan melko nopeasti. Kahdesta 
jäljellä olevasta raaka-aineesta, vaaleasta PC+ABS:sta ja ABS:sta, on suoritettu joitain 
koeajoja hyvällä menestyksellä niin, että tuotteita on ajettu pelkästä rouheesta. Näitä 
koeajoja on jatkettava ja tutkittava, mihin tuotteisiin pelkkä rouhe soveltuu. Erityisesti 
lopputuotteessa piiloon jäävissä sisäosissa tuotteen visuaalinen laatu ei ole niin tärkeää, 
joten tällaisiin tuotteisiin pelkästä rouheesta ajaminen soveltuu hyvin. Jo tällä hetkellä 
tiedossa on useita tuotteita, joihin näitä kahta raaka-ainetta voidaan pelkkänä rouheena 
käyttää. Näistä tuotteista tehdään lista tuotannonsuunnittelun tueksi ja niitä ajetaan jat-
kossa aktiivisesti pelkästä rouheesta. Lisäksi tutkitaan rouheesta ajon mahdollisuutta 
muissa tuotteissa, joihin rouhetta ei ole vielä kokeiltu. [Yrityksen sisäinen materiaali] 
 
Tehtaalla on tällä hetkellä kertyneenä rouhetta tuhansia kilogrammoja. Nämä kaikki rou-
heet on mahdollista käyttää uudelleen, mikä tarkoittaa suuria säästöjä raaka-ainekus-
tannuksissa. Rahallisen arvon lisäksi rouheet vievät runsaasti lavapaikkoja raaka-ai-
nehallista ja vaikeuttavat raaka-aineiden varastointia ja määrän hallinnointia. Näistä 
syistä rouhe olisi tärkeää saada kulutettua pois. Edellä mainituilla toimenpiteillä näin 
myös tapahtuu ja jatkossa on huolehdittava siitä, että rouhetta ei pääse kerääntymään 
varastoon suuria määriä, vaan se hyödynnetään mahdollisimman pian rouhinnan jälkeen 
uudelleen käyttöön.  
6.4 Kehitysehdotusten yhteenveto ja arviointi 
Tässä kappaleessa oleviin taulukoihin 6, 7 ja 8 on kerätty yhteen eri raaka-aineproses-
seissa havaintoihin perustuneet ongelmat ja niille esitetyt kehitysehdotukset. Taulukossa 
on myös arvioitu kehitysehdotusten hyötyä ja vaikuttavuutta (pieni, kohtuullinen, suuri), 
kehitysehdotusten toteutuksen helppoutta (helppo, keskiverto, vaikea) ja kehitysehdo-
tusten hintaa (halpa, kohtuullinen, kallis) suhteutettuna niiden tuomiin hyötyihin. 
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Taulukko 6. Raaka-aineen vastaanotto- ja säilytysprosessin kehitysehdotusten yhteen-
veto. 
 
Taulukossa 6 esitetään yhteenveto raaka-aineen vastaanotto- ja säilytysprosessista, 
jossa kehitettävää havaittiin sekä raaka-ainekontin purkamisessa että raaka-aineen säi-
lytyksessä. Nykytilanteessa raaka-ainekontin purkamisessa suurimpina ongelmina huo-
mattiin tuotantotehokkuutta heikentävät vaikutukset tehtaan muihin toimintoihin, kahden 
henkilön työpanos, tarpeettomat välivaiheet sekä turvallisuusriski, joka liittyy kontin si-
sällä tehtävään raaka-ainelavojen käsittelyyn. Kehitysehdotuksena näiden ongelmien 
ratkaisuun esitetään siirrettävää nousuramppia. Sen hyötyä voidaan pitää suurena, sillä 
sen avulla edellä mainitut ongelmat ratkaistaisiin. Parannus olisi helppo toteuttaa, sillä 
se vaatisi ainoastaan hankinnan ja perehdytyksen rampin käyttöön. Investoinnin hin-
naksi tulisi noin 14 000 euroa. Tehtaalle toimitetaan viikossa keskimäärin yksi kontti 
raaka-ainetta, joten vuodessa kontteja puretaan noin 50. Kontin purkamiseen aikaa ku-
luu tällä hetkellä kahdella työntekijällä noin tunti. Mikäli ramppi hankittaisiin, toisen hen-
kilön työpanos voitaisiin vapauttaa kokonaan toisiin tehtäviin ja kontti pystyttäisiin 
Prosessi Raaka-aineen vastaanotto ja säilytys 
  
Kehitettävä toiminto Raaka-ainekontin purku 
Ongelma nykytilan-
teessa 
Tehtaan muiden toimintojen keskeytyminen, kahden henkilön 
työpanos, turvallisuusriski 
Kehitysehdotus Siirrettävä nousuramppi 
Hyöty/vaikuttavuus Suuri 
Toteutuksen help-
pous 
Helppo 
Hinta Kohtuullinen 
  
Kehitettävä toiminto Raaka-aineiden säilytys 
Ongelma nykytilan-
teessa 
Vääränlaiset säilytysolosuhteet → raaka-aineiden pilaantumi-
nen herkemmin, kuivausajan piteneminen ja suurempi ener-
giantarve kuivauksessa 
Ongelma nykytilan-
teessa 
Liian vähän varastointitilaa raaka-aineille → ei merkittyjä säi-
lytyspaikkoja jokaiselle raaka-aineelle, vaikea saatavuus va-
rastosta, etsimiseen kuluva aika, tehoton tuotanto, saldojen 
tarkastus ja inventointi hankalaa, FIFO vaikeasti hallittavissa 
Kehitysehdotus Uusi telttavarasto 
Hyöty/vaikuttavuus Suuri 
Toteutuksen help-
pous 
Helppo 
Hinta Kallis 
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purkamaan arviolta puolessa tunnissa, joten yhteensä työajassa säästettäisiin puolitoista 
tuntia yhtä konttia kohden. Näin ollen työaikaa vapautuisi vuodessa 50 konttia x 1,5 
h/kontti = 75 h. Työntekijä maksaa yritykselle noin 1,7 kertaa keskituntiansion verran. 
Kontin purkamisessa säästetyt kustannukset olisivat keskituntiansiolla laskettuna noin 
2000 € vuodessa. Pelkästään nämä kulut huomioimalla rampin takaisinmaksuajaksi saa-
taisiin noin 7 vuotta. Jos kustannuksiin lisätään vielä kontin purkamisen aiheuttama tuo-
tantotehokkuuden heikkeneminen muissa toiminnoissa, alenee takaisinmaksuaika vielä 
tästä. Voidaan siis todeta, että korkeintaan 7 vuodessa investointi maksaa itsensä takai-
sin. [Yrityksen sisäinen materiaali] 
 
Raaka-aineen säilytyksessä ongelmana ovat vääränlaiset säilytysolosuhteet. Liian kyl-
mät ja kosteat olosuhteet vaikuttavat siihen, että raaka-aineet pilaantuvat herkemmin. 
Kosteat säilytysolosuhteet vaikuttavat myös kuivausajan pitenemiseen ja sitä kautta suu-
rempaan energiantarpeeseen ja kustannuksiin. Toisena raaka-aineiden säilytykseen liit-
tyvänä ongelmana on tilan puute. Kaikille raaka-aineille ei ole merkittyjä säilytyspaikkoja. 
Tämä johtaa siihen, että moni raaka-aine on hankalasti saatavilla, lavojen siirtely vie ai-
kaa eikä kaikkien raaka-aineiden fyysinen saldojen varmistus onnistu helposti. Nämä 
seikat sitovat resursseja ja heikentävät tehokkuutta muista tehtaan toiminnoista. Myös 
FIFO-periaatteen noudattaminen raaka-aineiden kulutuksessa sekä raaka-aineostojen 
hallinta vaikeutuvat merkittävästi tilan puutteen takia.  
 
Ratkaisuna sekä raaka-aineiden säilytysolosuhteiden parantamiseen että säilytyksen ti-
laongelmaan esitetään nykyisen telttahallin viereen uutta telttahallia, jossa vähintäänkin 
ilmankosteutta pystytään hallitsemaan. Lisäksi voidaan tarvittaessa harkita lämmitystä. 
Vanhaa telttahallia pystyttäisiin hyödyntämään muuna varastotilana esimerkiksi kesken-
eräisille tuotteille. Uusi halli ratkaisisi edellä mainitut ongelmat, joten sen hyöty olisi erit-
täin suuri vaikuttaen tehtaan moneen eri osa-alueeseen. Toimittajilta selvitettyjen hinto-
jen mukaan uusi halli maksaisi noin 70 000 €, asfaltointi pohjatöineen noin 10 000 € ja 
rakennuslupa noin 3 000 €. Lisäksi ilmankuivauksesta aiheutuvat kustannukset olisivat 
noin 15 000 € ilmankuivaimesta asennuksineen ja noin 2 000 € sähkönkulutuksesta vuo-
dessa. Yhteensä kustannuksia tulisi noin 100 000 €. Varovaisenkin arvion mukaan työn-
tekijöiltä kuluu vähintään neljä tuntia päivässä raaka-aineiden etsimiseen, siirtelyyn, jär-
jestelyyn tai saldojen selvittämiseen oston tueksi. Lisäksi nykyisillä olosuhteilla on vaiku-
tusta kuivausaikojen kestoon sekä tuotannon tehokkuuteen. Uuden hallin avulla työaikaa 
säästyisi vuodessa 365 x 4 tuntia = 1460 tuntia. Tämä aika maksaa yritykselle noin 
40 000 euroa vuodessa. Mikäli hallin takaisinmaksuaika lasketaan pelkästään tämän 
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avulla eikä huomioida hallista aiheutuvia muita hyötyjä, saadaan hallin takaisinmaksu-
ajaksi 100 000 € / 40 000 €/vuosi = 2,5 vuotta. [Yrityksen sisäinen materiaali] 
Taulukko 7. Kehitysehdotusten yhteenveto raaka-aineen kuivaukseen ja siirtoon ruis-
kuvalukoneelle. 
Prosessi 
Raaka-aineen kuivaus ja siirto ruiskuvalu-
koneelle 
  
Ongelma nykytilan-
teessa 
Märän raaka-aineen pääsy ruiskuvalukoneelle 
Kehitysehdotus 1 
Työmääräinten tietojen parempi hyödyntäminen 
siilon valinnassa, tietojen jatkuva päivittäminen, 
siilojen tilavuudet näkyviin 
Kehitysehdotus 2 
Materiaalitietojen siirto kuivaushalliin ja puuttu-
vien tietojen hankinta 
Kehitysehdotus 3 
Siilossa olevan raaka-aineen pinnankorkeuden 
jatkuva seuranta laseranturilla 
Kehitysehdotus 4 
Kastepistemittarin asentaminen kuivurin kui-
vausyksikön ja lämmitysvastuksen väliin 
Kehitysehdotus 5 
Raaka-aineen kosteutta seuraavan mittarin 
asennus siilon alaosaan 
Kehitysehdotus 6 
Siilojen tila visuaalisesti näkyviin ohjauspanee-
liin kuivureittain 
Suositeltujen ehdotus-
ten hyöty/vaikuttavuus 
Suuri 
Suositeltujen ehdotus-
ten toteutuksen help-
pous 
Helppo 
Suositeltujen ehdotus-
ten hinta 
Halpa 
 
Taulukossa 7 esitetään kehitysehdotukset raaka-aineen kuivaukseen ja siirtoon ruisku-
valukoneelle. Suurimpana ongelmana kuivausprosessissa havaittiin olevan märän 
raaka-aineen pääsy ruiskuvalukoneille ja siitä aiheutuvat raaka-ainekustannukset sekä 
muut kustannukset. Juurisyynä tässä ongelmassa on se, että raaka-ainetta ei saada kui-
vatuksi kunnolla. Tähän taas suurimmassa osassa tapauksista vaikuttaa se, että kui-
vaussiilo on päässyt tyhjenemään huomaamatta liikaa, jolloin uusi siiloon tullut raaka-
aine ei ole ehtinyt kuivua kunnolla. Näin ollen ongelman ratkaisussa on parempi keskittyä 
juurisyyn ratkaisemiseen kuin raaka-aineen kosteuspitoisuuden mittaamiseen. Lisäksi 
kosteusmittareiden hinta yhtä siiloa kohden on noin 15 000 euroa, joten tämä investointi 
tulisi kalliiksi. Ongelmat pystytään ratkaisemaan halvemmilla keinoilla. 
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Ratkaisevin parannusehdotus on siilossa olevan raaka-aineen pinnankorkeuden jatkuva 
seuranta laseranturilla. Diplomityön aikana hankittu laseranturi on osoittautunut var-
maksi ratkaisuksi ja lisää antureita on jo hankinnassa. Näin ollen signaali siilon täyttymi-
sestä tulee anturiin asetetun vähimmäisrajan mukaan eivätkä siilon läppäsysteemin toi-
mintahäiriöt enää pääse vaikuttamaan siihen, että siilo jäisi täyttymättä. Yhden anturin 
hinta on 250 euroa ja vaikka anturit hankittaisiin kaikkiin 30 siiloon, investoinnin hinta 
pysyisi silti kohtuullisena.  
 
Toinen varteenotettava kehitysehdotus on kastepistemittarin asennus kuivurijärjestel-
miin. Tällä varmistettaisiin se, että kuivausilma on koko ajan tarpeeksi kuivaa ja mahdol-
listaa tehokkaan kuivauksen ja materiaaleille asetettujen kuivausaikojen toteutumisen. 
Toisaalta tällä varmistettaisiin myös kuiva-ainepatruunojen optimaaliset vaihdot ja sääs-
tettäisiin energiakustannuksissa. Yhden kastepisteanturin hinta on noin 2 000 euroa ja 
mikäli sellainen hankittaisiin kaikkiin kuuteen kuivurijärjestelmään, hinnaksi tulisi noin 
12 000 euroa. 
 
Helposti toteutettava parannus, joka vaikuttaa myös jollain tasolla kuivausprosessin tu-
lokseen, on materiaalitietojen siirtäminen kuivaushalliin ja puuttuvien materiaalitietojen 
hankinta työntekijöiden saataville. Tälle parannukselle hintaa ei tule oikeastaan ollen-
kaan. Parannus, joka aiotaan myös toteuttaa, on siilojen tilan seurantaan ja muokkaami-
seen hankittava yksi yhteinen ohjauspaneeli. Siiloissa olevien raaka-aineiden tiedot voi-
daan merkitä paneeliin ja tietoja voidaan muokata suoraan näytöltä raaka-aineen vaih-
tojen yhteydessä. Näytöltä näkyvät myös siilojen mitatut kuivausilman lämpötilat ja näin 
ollen tiedetään, missä siiloissa kuivaus on päällä. Lisäksi siiloissa olevien raaka-aineiden 
pinnankorkeus näkyy reaaliaikaisesti näytöltä ja raaka-aineen imut voidaan laittaa päälle 
ja pois. Tarkoitus olisi myös saada siilokohtaisesti tieto automaattisesti siitä, mitkä ruis-
kuvalukoneet käyttävät raaka-aineita mistäkin siilosta. Oikean siilon valinnan tueksi eri 
ruiskuvalukoneille kehitetään ohjauspaneelin ohjelma, johon työntekijät voivat syöttää 
tuotteiden massat ja jaksonajat. Näiden tietojen ja etukäteen ohjelman perustietoihin 
syötettyjen siilojen tilavuuksien sekä raaka-aineiden tiheyksien ja kuivausaikojen perus-
teella ohjelma laskee, soveltuuko kyseinen siilo tuotteen valmistukseen eli ehtiikö raaka-
aine kuivua kuivausajan puitteissa. Muokattavan ohjauspaneelin lisäksi aikomuksena on 
asentaa eri paikoille ruiskuvalutehtaaseen kaksi näyttöä, joista siilojen tilaa voidaan 
myös valvoa. Mikäli aiotaan hankkia vielä kastepistemittaritkin kuivureihin, myös raaka-
aineita kuivaavan ilman kastepistettä voidaan seurata suoraan näytöiltä. Arvioitu hinta 
ohjauspaneelille toimintoineen on 5 000 euroa. [Yrityksen sisäinen materiaali] 
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Kehitysehdotuksista ainakin ehdotukset 1, 2, 3 ja 6 kannattaa toteuttaa. Jo näiden eh-
dotusten toteutuksilla voidaan melko varmasti raaka-aineen märkyydestä johtuvat ongel-
mat selvittää ilman, että tarvitaan raaka-aineen kosteutta mittaavaa mittaria. Ehdotusta 
4 voidaan myös harkita vielä myöhemmin, jos halutaan perehtyä tarkemmin energianku-
lutukseen kuivauksen aikana. Yrityksen kuukausittaisten laaturaporttien mukaan voi-
daan todeta, että raaka-aineen märkyydestä johtuvista syistä tulee pelkästään materiaa-
likustannuksia vähintään 1 500 euroa. Vuositasolla tämä tekee vähintään 18 000 euroa. 
Osa materiaaleista voidaan rouhia ja käyttää uudelleen, mutta se vaatii työtunteja, ja 
huonojen kappaleiden valmistus vie koneaikaa ja henkilöresursseja. Parannusehdotuk-
set 1, 2, 3 ja 6 tulevat maksamaan yhteensä 7 500 € + 5 000 € = 12 500 €. Olettaen, että 
kaikki raaka-aineen märkyydestä johtuva materiaalihukan syntyminen pystyttäisiin näillä 
investoinneilla estämään, saadaan investointien takaisinmaksuajaksi 12 500 € / 18 000 
€/vuosi ≈ 0,7 vuotta. [Yrityksen sisäinen materiaali] 
Taulukko 8. Kehitysehdotusten yhteenveto raaka-aineiden rouhintaan ja uudelleen 
hyödyntämiseen. 
Prosessi Raaka-aineiden rouhinta ja uudelleen hyödyntäminen 
  
Kehitettävä toiminto Rouhintaprosessi 
Ongelma nykytilan-
teessa 
Merkinnät epäselviä rouhintaan tulevissa lavoissa ja laati-
koissa 
Ongelma nykytilan-
teessa 
Työntekijöiden epätietoisuus siitä, mitä raaka-aineita rouhi-
taan 
Ongelma nykytilan-
teessa 
Ei toimintaohjeita rouhintapaikalla 
Kehitysehdotus 1 Ohjeistus merkinnöistä 
Kehitysehdotus 2 Lista rouhittavista raaka-aineista 
Kehitysehdotus 3 Ohjeet rouhintaprosessista 
Hyöty/vaikuttavuus Kohtuullinen 
Toteutuksen helppous Helppo 
Hinta Halpa 
  
Kehitettävä toiminto Raaka-aineiden uudelleen hyödyntäminen 
Ongelma nykytilan-
teessa 
Rouheiden kertyminen varastoon ja hyödyntämättä jättä-
minen 
Kehitysehdotus 1 Toisen sekoittajan käyttöönotto 
Kehitysehdotus 2 
Mahdollisten pelkästä rouheesta ajettavien tuotteiden sel-
vittäminen koeajojen avulla ja jo tiedossa olevien tuottei-
den tuotanto pelkästä rouheesta 
Hyöty/vaikuttavuus Suuri 
Toteutuksen helppous Helppo 
Hinta Halpa 
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Taulukossa 8 esitetään yhteenveto kehitysehdotuksista raaka-aineiden rouhintaan ja uu-
delleenhyödyntämiseen. Ensimmäiset kehitysehdotukset käsittelevät rouhintaprosessia. 
Rouhintaprosessissa havaitut ongelmat olivat epäselvät merkinnät rouhintaan tulevissa 
laatikoissa ja lavoissa, epätietoisuus rouhittavista raaka-aineista sekä toimintaohjeiden 
puuttuminen rouhintapaikalla. Näiden ongelmien ratkaiseminen vaatii ohjeiden tekemi-
sen ja työntekijöiden perehdyttämisen niihin, joten toteutuksena nämä kehitysehdotukset 
ovat helppoja ja kustannukset pieniä. Taulukossa 5 käytiin läpi merkinnät, jotka pakkaa-
jien tulee kirjata laatikoihin tai lavoihin. Taulukosta ilmenevät myös kaikki rouhittavat 
raaka-aineet. Toimintaohjeet tulee tehdä yhdessä laatuosaston sekä kokeneempien rou-
hijoiden kanssa. Ohjeilla on työturvallisuutta parantava vaikutus ja lisäksi näillä toimilla 
varmistetaan, että raaka-aineet eivät mene keskenään sekaisin ja kaikki rouhintaan tar-
koitettu materiaali saadaan hyödynnettyä. Rouhintaan tehdyillä ohjeilla varmistetaan 
myös, että kaikki rouhittava materiaali on rouhintaan kelpaavaa eikä pilaa koko rouhin-
taerää. Rouhittavia raaka-aineita on kertynyt tehtaalle tuhansia kiloja. Raaka-aineen 
hinta on keskimäärin 3 €/kg, joten kaikki raaka-aine, joka saadaan hyödynnettyä uudel-
leen, on säästöä raaka-ainekustannuksissa. Näin ollen näillä pienilläkin toimilla on vä-
hintäänkin kohtuullinen hyöty. Lisäksi kun työntekijöillä on tietoisuus rouhittavista raaka-
aineista, tarpeettomat raaka-aineet eivät jää viemään tilaa tehtaan tiloihin. 
 
Raaka-aineiden uudelleen hyödyntämisessä ongelmana on se, että siihen ei ole panos-
tettu aktiivisesti, vaan rouheita on päässyt kerääntymään varastoon. Ainut raaka-aine, 
jonka rouhetta on hyödynnetty sekoittajan kautta, on lasitäytteinen PC Lexan 503R-
73223. Edellä mainittuun ongelmaan ratkaisuna on tehtaan toisen sekoittajan käyttöön-
otto. Sekoittaja on toimintakuntoinen ja vaatii asennuksen tiettyihin siiloihin, joista raaka-
ainetta otetaan. Toista lasitäytteistä PC materiaalia Makrolon PCR96GF:aa kuluu teh-
taalla kuukausittain noin 7 000 kg. Tätä rouhetta on kertynyt varastoon tuhansia kiloja, 
joten toinen sekoittaja kannattaisi ottaa käyttöön tämän materiaalin hyödyntämiseen. 
Pelkkää ABS-rouhetta ja vaaleaa PC+ABS-rouhetta on käytetty jo onnistuneesti monien 
tuotteiden valmistuksessa, joten rouheiden käyttöä näissä tuotteissa on otettava aktiivi-
semmin käyttöön. Lisäksi pitäisi pyrkiä suorittamaan koeajoja mahdollisista muista tuot-
teista, joihin rouhe voisi soveltua ilman että tuotelaatu kärsii. Näiden toimintojen toteutus 
ei vaadi suuria investointeja. Niistä saatava hyöty on kuitenkin suuri, sillä jokainen hyö-
dynnetty raaka-ainekilogramma tuo säästöä yritykselle ja rouheiden kuluttaminen luo va-
rastointitilaa raaka-aineille. 
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